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RESUMEN 
 
En 2005 España se convirtió en el primer país del mundo en requerir la 
instalación de placas solares en edificios nuevos y el segundo del mundo (tras 
Israel) en requerir la instalación de sistemas solares de agua caliente sanitaria. 
 
Este proyecto intenta establecer los criterios y descripciones generales para 
implantar un sistema mixto de captación solar térmica con sistema de apoyo 
para garantizar el suministro de ACS para un bloque de viviendas ubicado en el 
municipio de Sabadell. 
 
El análisis de estas instalaciones va precedido de un capítulo informativo 
redactado con una doble intención. La primera, describir el contexto dentro del 
cual tiene lugar la implantación de sistemas solares térmicos para la producción 
de agua caliente sanitaria para edificios plurifamiliares. Un contexto que viene 
regulado por una legislación específica (Ordenanza solar de Sabadell) y que 
puede variar de un municipio a otro. En segundo lugar, se establecen las bases 
teóricas de un sistema de captación solar térmico, prestando especial atención a 
dos clases de colectores: los colectores solares planos y los colectores de tubos 
de vacío, y se aplica a nuestro caso particular generando y describiendo todos 
los cálculos necesarios para cubrir las necesidades de demanda de ACS. 
 
Los resultados de este estudio son el procedimiento a seguir para la concepción 
de un sistema de estas características y el dimensionado completo de todos los 
elementos de una instalación concreta. Este dimensionado completo y 
meticuloso permite elaborar un presupuesto detallado y en base a este 
presupuesto se realiza un estudio de rentabilidad de la instalación y un estudio 
medioambiental. 
 
Las conclusiones extraídas son que: 
- La tipología de de instalación solar térmica que mejor se adapta a las 
características de los edificios plurifamiliares es la que se propone y 
consiste en un sistema de captación colectivo y un sistema de 
acumulación individualizado para cada vivienda. 
- Las instalaciones solares al tener un largo período de vida y unos costes 
de mantenimiento relativamente bajos, tanto si se utilizan captadores 
solares planos como captadores de tubos de vacío, se consigue una 
amortización de la inversión que supone dicha instalación respecto una 
instalación convencional al cabo de ciertos años y aún se obtienen 
cuantiosos beneficios. 
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- Mediante estos sistemas se consigue una importante reducción de las 
emisiones de CO2 a la atmosfera. 
- Es viable implantar captadores solares de tubos de vacío ya que al tener 
un mayor rendimiento que los colectores solares planos aunque sean 
más caros permiten un mayor ahorro en el consumo de energías no 
renovables y consecuentemente un mayor ahorro en las emisiones de 
CO2 a la atmosfera, aunque se tarde un poco más de tiempo a recuperar 
la inversión de la instalación. 
- En definitiva, se comprueba la viabilidad de la implantación de los 
sistemas de captación solar térmica para la producción de ACS en los 
edificios plurifamiliares. 
 
Así pues, teniendo en cuenta las conclusiones extraídas, podemos concluir que 
la obligatoriedad de estos tipos de instalaciones repercuten en beneficio de 
todos. 
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1. ANTECEDENTES 
 
 
Si buscamos en el diccionario encontraremos que la energía es la magnitud 
física que nos indica la capacidad para realizar un trabajo. 
 
Más allá de consideraciones científicas, la energía es el motor de nuestro 
mundo: mueve nuestros cuerpos, calienta nuestras casas, ilumina nuestras 
calles, alimenta nuestras industrias, desplaza nuestros vehículos y, en definitiva, 
es la base de cualquier actividad que se lleve a cabo a nuestro alrededor. 
 
La riqueza y calidad de vida de los pueblos está directamente relacionada con el 
uso de los recursos energéticos. 
 
El consumo de energía se ha tomado como indicador de desarrollo industrial: a 
más consumo, más desarrollo. 
 
Creemos que es necesario cambiar este concepto: los países más desarrollados 
deberán demostrar que son capaces de seguir creciendo a la vez que 
disminuyen su consumo de energía primaria, de lo contrario este indicador más 
que de desarrollo nos hablará de derroche energético. 
 
Dicha disminución del consumo, debe ir acompañada de un cambio en las 
políticas energéticas, apostando fuerte por recursos energéticos inagotables e 
inocuos como la energía solar. 
 
La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento del calor solar mediante 
el uso de colectores o paneles solares térmicos. 
 
De manera muy esquemática, el sistema de energía solar térmica funciona de la 
siguiente manera: el colector o panel solar capta los rayos del sol, absorbiendo 
de esta manera su energía en forma de calor, a través del panel solar hacemos 
pasar un fluido (normalmente agua) de manera que parte del calor absorbido por 
el panel es transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es 
almacenado o directamente llevado al punto de consumo. 
 
Las aplicaciones mas extendidas de esta tecnología son el calentamiento de 
agua sanitaria (ACS), la calefacción por suelo radiante y el precalentamiento de 
agua para procesos industriales. 
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Otras aplicaciones son el calentamiento de agua para piscinas cubiertas o a la 
intemperie y usos emergentes como el de climatización alimentando a bombas 
de absorción. 
 
En función de la aplicación, usaremos distintos tipos de colectores ó paneles 
solares térmicos, variando también la complejidad de la instalación. De esta 
manera, podemos usar colectores solares planos (CPC) para aplicaciones 
típicas de calentamiento de agua sanitaria, colectores de tubo de vacío en zonas 
especialmente frías o para aplicaciones de calefacción y climatización, 
colectores de polipropileno sin cubierta para aumentar la temporada de baño en 
piscinas, etc. 
 
En cuanto a las instalaciones, podemos encontrar desde equipos compactos 
para dotar de agua caliente sanitaria a una casa unifamiliar, hasta instalaciones 
mas complejas con fluidos caloportadores distintos al agua, intercambiadores de 
calor, grandes depósitos de acumulación, etc. 
 
Actualmente podemos afirmar que el aprovechamiento de la energía solar 
térmica es una tecnología madura y fiable, que las inversiones realizadas en 
general son amortizables sin la necesidad de subvenciones, y que se trata de 
una alternativa respetuosa con el medio ambiente. 
 
En los últimos años se viene produciendo un aumento notable de instalaciones 
de energía solar térmica debido, por una parte, a la mayor sensibilidad social y 
política hacia temas medioambientales y, por otra, a la continua mejora y 
reducción de costes de los sistemas solares térmicos. 
 
Con la entrada en vigor del Código Técnico de la Edificación (CTE) en marzo de 
2007, y según lo especificado en su Documento Básico HE - Ahorro de energía 
todas las nuevas construcciones están obligadas a instalar sistemas de 
aprovechamiento de energía solar térmica. Esta norma, entre otras, sin duda, 
supone un impulso definitivo a esta tecnología. 
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2. OBJETIVO 
 
 
Este proyecto tiene como objetivo el establecer criterios y descripciones 
generales para implantar un sistema mixto de captación solar térmica y sistema 
de apoyo mediante depósitos termoeléctricos para garantizar el suministro de 
ACS para un bloque de viviendas ubicado en Sabadell. 
 
Mediante la implantación de dicho sistema de generación de ACS utilizando la 
energía solar se pretende dar cumplimiento a las normativas vigentes, es decir,  
la Ordenanza Solar de Sabadell, el Decreto de Ecoeficiencia de la Generalitat de 
Catalunya i el Código Técnico de la Edificación, a escala estatal. 
 
Así mismo, se pretende comprobar la viabilidad económica y medioambiental de 
implantar este tipo de instalaciones en un edificio plurifamiliar de viviendas 
comparando el rendimiento de la instalación modificando el tipo de captador 
solar térmico (captador solar plano y captador de tubos de vacío). 
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3. ALCANCE 
 
 
Este proyecto tiene como alcance dar una visión específica de las instalaciones 
solares térmicas para la producción de ACS en edificios plurifamiliares. 
 
Además, se pretende situar este tipo de instalaciones en un contexto concreto 
que es el que define la legislación que obliga a la implantación de dichos 
sistemas. 
 
La inclusión en éste contexto viene dada por la falta de iniciativa de las 
empresas promotoras y constructoras a la hora de instalar éste tipo de sistemas 
en los edificios de nueva construcción ya sea por el coste añadido que supone, 
por la falta de confianza, por el encarecimiento del precio ya elevado de las 
viviendas, etc. 
 
En definitiva, se pretende conocer la viabilidad de la implantación de los 
sistemas de captación solar térmica para la producción de ACS en los edificios 
plurifamiliares, tal i como marca la legislación vigente, no solo por evitar las 
emisiones contaminantes que produciría otro sistema convencional de 
producción de energía no renovable para el mismo fin, sino que, realmente, se 
obtiene un valor añadido al edificio debido a que los costes de la inversión 
realizada en la implantación de dicho sistema se pueden recuperar mediante la 
energía ahorrada durante la vida útil de éste tipo de instalaciones. 
 
Así mismo, si a nivel medio ambiental se acepta, sin ninguna duda, que es, 
lógicamente, mejor hacer uso de éste tipo de instalaciones cuya energía es 
renovable, también, se debería promocionar, y no por obligación, en los edificios 
de nueva construcción, por lo que se intenta ofrecer la justificación de viabilidad, 
a nivel económico, la implantación de los sistemas de captación solar térmica. 
 
Atendiendo a dicho motivo se compara la viabilidad de implantar la instalación 
mediante los captadores más habituales, los captadores solares planos, y unos 
captadores que ofrecen mayor rendimiento pero a un precio de adquisición más 
elevado, los captadores de tubos de vacío. 
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4. INTRODUCCIÓN 
 
 
La energía obtenida directamente del sol en el continente Europeo, experimentó 
en el año 2006 un aumento de la producción del 44,3%.Este espectacular 
crecimiento se explica al mismo tiempo por la tensa situación del contexto 
energético a la que Europa se enfrenta actualmente (aumento en el precio de las 
energías convencionales) y por la voluntad política de determinados países a 
contribuir con el desarrollo del sector. 
 
 
LA ENERGÍA SOLAR TÉRMICA EN EL MUNDO: 
 
Se calcula que en la Unión Europea había instalados 20 millones de m2 de 
captadores solares (14.280 MWt) a finales de 2006, algo que no habría sido 
posible sin el empuje solar de países como Alemania, Grecia y Austria.  
 
De los 3 millones de m2 nuevos que se instalaron en 2006 en Europa, la mitad se 
hicieron en Alemania.  
 
Chipre es el país que más cantidad de energía solar térmica aporta por habitante 
en el mundo, con 350 kWt por cada 1.000 habitantes. Más del 90% de los 
edificios construidos en este país están equipados con captadores solares 
térmicos. 
 
En cuanto a Grecia, en los últimos años se han instalado más de 200.000 m2 
anuales. Hoy totalizan unos 3,5 millones. Con un 17% de la superficie instalada 
en la UE, el país heleno dispone de un tejido solar que abastece de agua 
caliente a uno de cada cuatro habitantes. 
 
En Israel, alrededor del 85% de las viviendas están equipadas con colectores 
solares térmicos, como resultado de una ley de hace 25 años. 
 
En Turquía hay unos 10 millones de metros cuadrados, y en China, el país con 
más superficie de captadores solares instalados, 78 millones, lo que supone 
aproximadamente el 40% de todos los instalados en el mundo. Hoy, más de10 
millones de familias chinas disponen de agua caliente gracias al sol. 
 
En el siguiente gráfico de la Unión Europea, podemos ver la importancia que el 
año 2006 tuvo en la implantación de nuevas instalaciones para la producción de 
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la energía solar. Tanto es así que al final del año 2006 la superficie europea 
ocupada por instalaciones solares superó los 20 millones de m2. 
  
 
 
Figura 4.1: Capacidad instalada para la producción de la energía solar (MW). Fuente: CIEMAT 
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ENERGÍA SOLAR TÉRMICA EN ESPAÑA: 
 
En 2005 España se convirtió en el primer país del mundo en requerir la 
instalación de placas solares en edificios nuevos y el segundo del mundo (tras 
Israel) en requerir la instalación de sistemas solares de agua caliente sanitaria. 
 
Se estima que actualmente hay instalados en España unos 1.220.000 m2, una 
cifra aún muy alejada del objetivo fijado en el Plan de Fomento de las Energías 
Renovables: 4.900.000 m2 en el año 2010. Pero sin duda, la entrada en vigor del 
nuevo Código Técnico de la Edificación (CTE), en el que partir de esa fecha 
todos los edificios de nueva construcción y rehabilitación deben contar con 
instalaciones de energía solar térmica para la producción de agua caliente 
sanitaria, dio un fuerte impuso a las instalaciones de energía solar. 
 
En el siguiente mapa podemos ver la superficie española en la que se ha 
instalado energía solar. 
  
 
Figura 4.2: Superficie instalada con energía solar térmica a finales de 2004. Fuente: CIEMAT 
 
Sin entrar en materia, podemos concluir que el beneficio económico de esta 
energía radica en que no requiere ningún combustible para su funcionamiento y 
en que los costes de mantenimiento son muy bajos.  
 
Muchos gobiernos nacionales, regionales y locales ofrecen incentivos 
económicos para la instalación de sistemas solares térmicos favoreciendo al 
elevado crecimiento del mercado europeo, debido principalmente al papel de 
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Alemania y de Austria. Estas perspectivas favorables han llevado de nuevo a los 
expertos a evaluar las previsiones para el año 2010, estimándose una superficie 
dedicada a la producción de la energía del sol de 41,1 millones de m2. No 
obstante, esta estimación constituye aún menos de la mitad de la inicial, que 
según el Libro Blanco de la Comisión sobre la energía es de 100 millones de m2; 
parece que la clave para conseguir este ambicioso objetivo, radica en el fomento 
de la calefacción y de la refrigeración de origen solar. 
 
ENERGÍA SOLAR TÉRMICA EN EL MUNICIPIO DE SABADELL: 
 
En el mismo sentido, el Ayuntamiento de Sabadell, por acuerdo del Pleno 
Municipal del 27 de noviembre de 2002, acordó asumir las conclusiones y los 
objetivos del "Foro hacia la Sostenibilidad de Sabadell" surgido a raíz del 
proceso de implantación del Agenda 21 Local, y, en consecuencia, aprobar el 
Plan de Acción Local para la Sostenibilidad de Sabadell. En este Plan de Acción 
Local se definen múltiples medidas, entre ellas la necesidad de disponer e 
implantar la Ordenanza sobre la incorporación de sistemas de captación de 
energía solar para usos térmicos en las edificaciones. 
. 
Con esta iniciativa, se quiere contribuir al cumplimiento del compromiso 
adquirido por el Estado español con la suscripción del Protocolo de Kyoto, que 
consiste en no aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero en más 
de un 15% para el período 2008 - 2012 sobre los niveles de 1990. Según lo 
establecido en la UE, se puede alcanzar un ahorro de más del 22% para el año 
2010. Asimismo, siguiendo la línea de los compromisos establecidos por la 
Unión Europea y el "Plan de la energía en Cataluña en el horizonte del año 
2010", que tienen como objetivo: la mejora de la eficiencia energética entorno de 
un 1% anual y el desarrollo del potencial de las energías renovables hasta 
alcanzar el 12% del consumo global en el año 2010. 
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5. CRITERIOS DE DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DE LA 
INSTALACIÓN DE ENERGÍA SOLAR SEGÚN LA 
ORDENANZA SOLAR DE SABADELL: 
 
 
5.1 INTRODUCCIÓN: 
 
Con motivo de la vigencia de la Ordenanza sobre la incorporación de captación 
de energía solar para usos térmicos en las edificaciones, el Ayuntamiento de 
Sabadell y el Gremio de instaladores electricistas y de fontanería de Sabadell y 
comarca ha creado un documento que permite establecer los criterios y 
directrices sobre el montaje y funcionamiento de las instalaciones solares para el 
total cumplimiento de la legislación que les afecta. 
 
Teniendo en cuenta la entrada en vigor de la Ordenanza sobre la incorporación 
de sistemas de captación de energía solar para usos térmicos en las 
edificaciones (OSS) del Ayuntamiento de Sabadell a nivel municipal, del Decreto 
de Ecoeficiencia de la Generalitat de Catalunya (DECG) a nivel autonómico y del 
Código Técnico de la Edificación (CTE) Documento Básico HE - Ahorro de 
Energía a nivel estatal, éste documento es una herramienta que pretende 
ordenar y dar coherencia al marco legislativo vigente en el ámbito territorial de 
Sabadell, para simplificar al máximo los procesos de cálculo a utilizar.  
 
En la primera parte del documento se hace una comparación de los distintos 
criterios de montaje y funcionamiento de las instalaciones solares que 
establecen las tres normativas y, en una segunda parte, se hace la unificación de 
estos criterios para que la instalación de captación de energía solar los cumpla 
sin dar lugar a dudas o ambigüedades. 
 
A continuación, se describe los puntos generales a cumplir en el diseño de la 
instalación. 
 
 
5.2 CÁLCULO DE LA DEMANDA DE ACS SEGÚN LA OSS, DECG Y CTE- 
HE4: 
 
Para simplificar el marco normativo de cálculo existente se unifican los criterios 
de la siguiente manera: 
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• Se calculará a partir de dotaciones de consumo de 30 litros/persona para 
viviendas unifamiliares y, el caso que nos ocupa, 28 litros/persona para 
viviendas plurifamiliares. 
• El número de habitantes de una vivienda quedará definido por el número 
de habitaciones dormitorio que ésta disponga. De esta forma, y según se 
especifica en el DECG: 
 
Nº HABITACIONES Nº HABITANTES 
1 2 
2 3 
3 4 
4 6 
5 7 
6 8 
7 9 
>7 1,3 · Xn 
 
Tabla 5.1: Relación de habitantes de una vivienda en función del número de dormitorios. 
 
Una simplificación de esta tabla es utilizar siempre el coeficiente de 1,3 por el 
nombre de habitaciones y redondear al alza el resultado para obtener el nombre 
de habitantes. 
• La temperatura de consumo del ACS será de 60ºC y la de red de 12ºC 
• La fracción solar será del 70% para los casos, como es el que nos ocupa, 
con energía de soporte de efecto Joule y de un porcentaje variable según 
consumo de ACS y tabla adjunta:. 
 
CONSUMO (l/d) FS 
<5000 50 
5000 - 6000 55 
6000 – 7000 65 
7000 – 8000 65 
8000 – 9000 65 
>9000 70 
 
Tabla 5.2: Porcentaje de fracción solar según los consumos de ACS. Fuente: OSS 
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5.3 CRITERIOS DE INTEGRACIÓN PAISAJÍSTICA DE LAS 
INSTALACIONES DE ENRGÍA SOLAR PARA ACS: 
 
Debido la importancia que tiene la instalación de captación solar en las cubiertas 
de los edificios respecto al impacto paisajístico y visual, hace falta tener en 
cuenta que es necesario pensar en el proyecto arquitectónico ya en origen, con 
la necesidad de incorporar los sistemas de captación de energía solar térmica. 
Esto puede simplificar la integración arquitectónica de estos sistemas, y en 
general puede ayudar mucho en todas las fases de ampliación del sistema de 
captación y distribución de la energía solar, en las fases de proyecto, ejecución 
de la instalación y posterior mantenimiento. A tal efecto es interesante considerar 
los siguientes elementos:  
• La colocación de los captadores solares se realizará en el lugar donde la 
cuenca visual sea más reducida, dentro de las limitaciones de orientación 
y sombras. 
• Las aristas exteriores y intermedias del conjunto de captadores solares 
instalados deberán ser paralelas y perpendiculares a las líneas de 
pendiente de cubierta y a las aristas de las carenas y voladizo. 
• La forma de los captadores solares más habitual es la rectangular y por lo 
tanto hará falta estudiar a idoneidad de la colocación (vertical y 
horizontal), siempre que no afecte su comportamiento energético. 
• En caso de disponer de poca superficie de cubierta disponible, hará falta 
la utilización de captadores solares más eficientes que reducen 
sensiblemente la superficie de captación. No obstante, las limitaciones de 
superficie disponible pueden dar como resultado una instalación solar 
que no llegue al 50% de cobertura solar o incluso su exención; en este 
sentido, es necesario que el técnico redactor justifique de manera clara 
estos hechos. 
 
Las dos tipologías más habituales de cubiertas en el municipio de Sabadell son 
las cubiertas planas o inclinadas y para cada caso se apuntan las 
recomendaciones siguientes: 
• Cubiertas planas: Es necesario que el plano de fachada remonte por 
encima la cota superior de la planta cubierta para integrar los captadores 
y limitar su cuenca visual. Es necesario recordar que en el mercado 
actual hay captadores solares planos para funcionamiento horizontal y 
que su utilización permite reducir el impacto visual. 
• Cubiertas inclinadas: Los captadores solares se han de instalar 
integrados o sobrepuestos en la cubierta con la misma inclinación que 
ésta. 
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5.4 CRITERIOS DE UBICACIÓN DE LOS EQUIPOS DE LA INSTALACIÓN 
SOLAR EN EL EDIFICIO: 
 
5.4.1 CAPTADORES SOLARES: 
 
Este apartado se ha desarrollado en el apartado anterior, así mismo, es 
necesario tener en cuenta, de manera complementaria lo siguiente: 
o Accesibilidad: El proyecto básico del edificio debe tener en cuenta 
un acceso a la cubierta des de zona comunitaria para facilitar las 
tareas de reparación y/o mantenimiento tanto de los captadores 
como del resto de elementos comunes de la instalación solar. 
 
5.4.2 BOMBAS, CASO DE EXPANSIÓN, CONTROL SOLAR, 
ACUMULADORES CENTRALIZADOS, ETC.: 
 
La instalación de los elementos como bombas, vaso de expansión, 
intercambiadores, control de la instalación solar, acumuladores centralizados, 
etc. deben cumplir lo siguiente: 
o Su ubicación ha de ser en un espacio o local técnico que ha de 
formar parte del edificio. Este local técnico puede estar en la 
planta sótano, planta baja, planta bajo cubierta o planta cubierta, 
debe disponer de puerta de acceso propia que envíe el acceso a 
cualquier persona ajena al mantenimiento de la instalación y el 
acceso ha de ser comunitario, nunca por zonas privativas. 
o Cuando se produzca la situación que no ha sido posible reservar 
este espacio técnico dentro del edificio, se podrá ubicar los 
equipos de la instalación solar en la cubierta, protegidos dentro de 
un armario ventilado y que evite la exposición de estos a los 
agentes atmosféricos como lluvia, viento o polvo, y que a la hora 
permita una protección mecánica fiable frente a golpes, etc. El 
armario se debe ubicar de manera que no provoque ningún 
impacto visual. 
o E el caso de instalaciones solares con acumulación centralizada 
debe ir a la cubierta del edificio, debe disponer de un local técnico 
que permita albergar el depósito y el conjunto de los equipos de la 
instalación. En este caso, las dimensiones del local técnico 
permiten tanto el posible cambio del acumulador como una 
distribución del resto de equipos que facilite las tareas de 
mantenimiento y/o reparación. 
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o El local técnico de los equipos solares ha de disponer del 
correspondiente desguace canalizado a los servicios comunes del 
edificio. 
 
5.4.3 ESPACIOS DE INSTALACIONES DE TUBERÍAS 
 
El proyecto del edificio debe prever los espacios adecuados para el paso de 
las tuberías de la instalación solar. 
o Los bajantes principales de la instalación solar discurrirán por 
zonas comunitarias y se han de instalar en los espacios que se 
han de reservar específicamente. 
o Des de cada planta se ha de tener acceso a los bajantes de la 
instalación mediante un registro. 
o Cuando las tuberías discurran por el exterior (por ejemplo: tramo 
de tuberías des de captadores hasta el local técnico), es 
necesario procurar que su trazado sea el más corto posible según 
establece la Ordenanza Solar de Sabadell en su punto 7 del 
anexo técnico. 
 
5.4.4 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS 
 
Es importante que, juntamente con la documentación técnica, haya un anexo 
en el que figuren los catálogos técnicos de los principales equipos y 
componentes de la instalación. Estos catálogos han de mostrar las 
dimensiones del elemento o equipo, los materiales de fabricación, los 
sistemas de protección, etc., como también un esquema del aparato. 
 
o Captadores solares: Se ha de presentar una copia del documento 
de homologación del captador y del organismo que lo emite. La 
homologación del captador solar lo capacita para su uso tanto a 
nivel de calidad de los materiales, seguridad de los mismos y de 
rendimiento energético. 
 
o Estructura portante de los captadores: Se ha de describir el tipo, 
las medidas y los materiales que la forman. En general, las 
estructuras de suportación están fabricadas de acero galvanizado 
en caliente, acero inoxidable y aluminio. No obstante, es 
necesario que los materiales sean resistentes a los agentes 
atmosféricos y especialmente a la corrosión. 
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o Acumuladores solares: El reglamento de aparatos a presión 
(RAP) los capacita para su uso. El aislamiento del acumulador ha 
de ser el que establece el actual RITE y está estipulado en 
función de la superficie del depósito, según lo siguiente: 
 
SUPERFICIE AISLAMIENTO 
≤2m2 30 mm 
>2m2 50 mm 
 
Tabla 5.3: Grosor del aislamiento del acumulador. Fuente: RITE 
 
Cuando los componentes estén instalados en el exterior, este 
grosor se verá incrementado en 10 mm. 
 
El volumen de acumulación o conjunto de acumuladores solares 
han de respectar la relación siguiente: 
 
50 < V/A < 180 
 
Donde:  
 V: Volumen del depósito o conjunto de depósitos solares (l) 
 A: Área de captación de los captadores solares (m2) 
 
Los acumuladores solares deben ir instalados en posición vertical 
para favorecer la estratificación del agua caliente. 
 
En la tubería de agua fría de red que alimenta el acumulador solar 
ha de llevar instalada una válvula de seguridad de 6 bares y una 
válvula de retención. 
 
Los acumuladores deben ir equipados con dispositivos de 
protección frente a la corrosión mediante, por ejemplo, un ánodo 
de magnesio o una protección catódica permanente. 
 
o Intercambiadores: Los intercambiadores pueden ir incorporados 
en el acumulador solar (de serpentín, doble cámara) o 
independiente (de placas).  
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Los intercambiadores solares independientes cumplirán la 
siguiente relación: 
 
P ≥ 500 · A 
 
Donde: 
 P: Potencia mínima del intercambiador (W) 
 A: Área neta del conjunto de captadores solares (m2) 
 
Para los intercambiadores incorporados en el acumulador, la 
relación entre la superficie útil de intercambio y la superficie total 
neta del conjunto de captadores no puede ser inferior a 0,15. 
 
Los intercambiadores independientes se han de aislar para evitar 
pérdidas de energía. 
 
o Control solar: El control solar diseñado para la instalación ha de 
cumplir los requisitos de asegurar el funcionamiento y parada de 
la misma dentro de los rangos establecidos. Estos equipos 
pueden ser de gestión totalmente centralizada, semicentralizada 
(control de captadores independiente al control de depósitos) o 
cualquier otro que garantice el correcto funcionamiento. 
 
El control solar se ha de programar para que la instalación solar 
empiece a funcionar con un diferencial de 7ºC y que la parada no 
sea por debajo de los 2ºC de diferencial. 
 
Les sondes de temperatura del control se situarán a la salida del 
fluido caliente de los captadores solares y en la parte inferior del 
acumulador. 
 
El sistema de control asegurará la protección del circuito solar 
delante las altas y bajas temperaturas (estancamiento de 
captadores y heladas). 
 
El control solar puede ir accionado por dispositivos de control de 
irradiancia (células solares). 
 
En las instalaciones solares de viviendas plurifamiliares que 
dispongan de acumuladores solares independientes pueden ir 
comandados mediante control independiente o con control 
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centralizado. No se acepta la inexistencia de control de los 
acumuladores solares. 
 
o Tuberías y aislamiento: Es recomendable la utilización de 
materiales metálicos (cobre o otros) en las tuberías cuando las 
instalaciones solares puedan llegar a trabajar a temperaturas por 
encima de los 80ºC. Los materiales plásticos se tendrían que 
reservar por las partes de la instalación en que la temperatura del 
fluido no llegue por encima de los 60ºC. 
 
Las soldaduras de las tuberías deben ser estables frente a altas 
temperaturas que se pueden conseguir en los captadores solares 
en períodos de alta radiación. 
 
En los tramos horizontales, las tuberías deben tener siempre un 
pendiente mínimo del 1% para favorecer al desplazamiento del 
aire en los puntos en los que haya purgadores. 
 
En relación con el aislamiento de las tuberías, se han de tener en 
cuenta su comportamiento aislado (y en consecuencia el grosor de 
éste) y comportamiento de durabilidad a la intemperie y las altas 
temperaturas. 
 
Respecto el grosor, se ha de seguir lo que establece el RITE (20 
mm en tuberías interiores, 30 mm en tuberías exteriores) y 
respecto a la durabilidad se ha de asegurar que el aislamiento 
dispone de protección, principalmente, delante de los rayos 
ultraviolados mediante pintura asfáltica, pintura acrílica o 
protección exterior mediante láminas de aluminio. 
 
o Bombas de circulación: Las bombas circuladotas han de tener la 
potencia adecuada que permita vencer la pérdida de carga del 
circuito solar. 
 
La temperatura máxima de funcionamiento ha de ser superior a la 
máxima del circuito solar. Es necesario instalar la bomba 
preferentemente en la tubería de retorno del circuito solar para 
evitar el sobrecalentamiento. 
 
Para instalaciones con superficie de captación superior a 50 m2, 
hace falta instalar dos bombas idénticas en paralelo, tanto en el 
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circuito primario como en el secundario solar. Una de las bombas 
restará en reserva (aturada). En este casose preverá su 
funcionamiento alternativo de manera automática o manual. 
 
o Vaso de expansión cerrado: El vaso de expansión cerrado se ha 
de conectar preferentemente en la boca de aspiración de la 
bomba. 
 
Es necesario dimensionarlo de manera que permita absorber la 
expansión del fluido del circuito solar para temperaturas elevadas.  
 
Tiene que ir equipado de la correspondiente válvula de seguridad 
de la instalación y su presión máxima de servicio ha de ser 
superior a la máxima de la válvula de seguridad. 
o Purgadores: Los purgadores de aire se han de instalar en los 
puntos de salida de la batería de captadores solares y en los 
puntos de la instalación donde pueda haber aire acumulado. 
 
Los purgadores han de soportar temperaturas máximas de entre 
150-180ºC. 
 
Los purgadores automáticos deben ir equipados, de forma 
complementaria, de dispositivos de purga manual. 
 
o Contador de energía: Es el elemento que permite mesurar, de 
manera objetiva, la energía generada por la instalación solar, 
generalmente en unidades de KWh o MWh, mediante dos sondas 
térmicas, un caudalímetro y una calculadora. 
 
El contador se tiene que ubicar, preferentemente, en la tubería de 
retorno o la más fría para que no esté expuesto a elevadas 
temperaturas. Las sondas de temperatura han de ser de 
inmersión. 
 
Como mínimo se ha de instalar una unidad en el circuito primario 
solar global y es muy recomendable dotar a la instalación de un 
segundo contador térmico ubicado en la tubería de agua fría de 
red que alimenta el acumulador solar.  
 
En los acumuladores solares eléctricos, el contador medirá la 
energía en la entrada del intercambiador del depósito. 
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5.5 PROTECCIONES DE LA INSTALACIÓN: 
 
5.5.1 PROTECCIÓN FRENTE A ALTAS TEMPERATURAS: 
 
La instalación solar debe estar protegida frente las altas temperaturas que se 
pueden alcanzar sin perjuicio de los materiales, equipos y personas. Algunos 
de los sistemas que se pueden utilizar son los siguientes:  
o Limitación de la temperatura de impulsión a los acumuladores 
mediante dispositivos del tipo aerotermo o fan-coil instalados 
generalmente en serie con el circuito de impulsión de captadores 
solares y comandados por el control solar.  
o Desempleada del circuito primario solar; en este caso la posible 
ebullición del fluido será absorbida por el vaso de expansión que 
tendrá que estar sobredimensionado y preparado para el aumento 
de presión y temperatura. 
o Dispositivos de disipación estáticos acoplados a los captadores, 
que permiten, a partir de una temperatura prefijada, la 
recirculación y evacuación del calor del campo solar.  
o Cualquier otro que garantice la protección ante las altas 
temperaturas  
 
En cualquier caso, la instalación debe disponer de la válvula de seguridad 
correspondiente en previsión de aumentos de presión incontrolados. 
 
5.5.2 PROTECCIÓN FRENTE A HELADAS: 
 
El fluido del circuito primario solar debe ir protegido frente a las bajas 
temperaturas con una mezcla de líquido anticongelante en la proporción 
adecuada que indique el fabricante. 
 
El líquido tendrá que ser estable químicamente ante las altas temperaturas 
que se pueden lograr a las épocas de máxima radiación.  
 
La proporción de anticongelante debe ser la necesaria para proteger la 
instalación a temperaturas inferiores a la mínima histórica de la zona.  
 
5.5.3 PROTECCIÓN FRENTE AL VACIADO DE LA INSTALACIÓN: 
 
Ante un vaciado del circuito solar por desperfecto de alguno de los 
componentes es necesario que las bombas no continúen funcionando a 
presiones bajas o en vacío.  
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En este caso, la instalación debe estar equipada con un dispositivo 
(presostato de mínima) que permita parar el funcionamiento de la instalación 
y que no lo restablezca hasta que el circuito no haya alcanzado la presión 
mínima de funcionamiento. 
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6. DATOS GENERALES: 
 
6.1 EMPLAZAMIENTO: 
 
El solar que ocupa el edificio de viviendas plurifamiliar es de forma similar a un 
rectángulo y presenta un fuerte desnivel en el sentido transversal i un desnivel 
bastante mas suave en le sentido longitudinal. 
 
El solar limita al norte, con el interior de la parcela; al sud, con la calle Camí de 
Can Tries con una pendiente muy pronunciada en esta orientación. 
 
El edificio tiene acceso desde la calle Camí de Can Tries en su lado Sud donde 
se encuentra una zona residencial de casas pareadas, al lado Norte linda con 
zona ajardinada, al lado oeste linda con un solar donde, de momento, no hay 
ninguna construcción y al este con el polideportivo. 
 
6.2 DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
 
Se propone un edificio destinado a viviendas plurifamiliares, de uso exclusivo 
para este fin, formado por 24 viviendas, 3 por rellano en las plantas piso, con dos 
bloques de escalera, aparcamiento para 48 coches y trasteros en la planta 
sótano. La distribución es la que se muestra en los planos. 
 
El edificio es en edificación aislada. 
 
6.3 SUPERFICIES 
 
A continuación se desglosan los espacios y las superficies del edificio: 
 
CUADRO DE SUPERFICIES ÚTILES Y CONSTRUIDAS DE LAS VIVIENDAS 
TIPO 
 
TIPOLOGÍA* 
S. ÚTIL
TIPO 
S. 
CONST.TIPO CANTIDAD
S.ÚTIL 
TOTAL  TIPO 
S. CONST. 
TOTAL TIPO 
A 3D + 2b 72,24 91,22 8 577,92  
 
729,76 
B 3D + 2b 68,94 80,90 12 827,28 970,80 
C 2D + 1b 55,33 62,72 1 55,33 62,72 
D 3D + 2b  66,37 78,28 2 132,74 156,56 
E 
2D + 1b 
adaptado 53,45 62,72 1 53,45 62,72 
      TOTAL VIVIENDAS 24 1.646,72 1.982,56 
 
Tabla 6.1: Relación de tipologías, superficies y cantidad de viviendas 
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6.4 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA SOLAR TÉRMICO PARA LA 
PRODUCCIÓN DE ACS CON ACUMULACIÓN Y SISTEMA DE APOYO 
DESCENTRALIZADO EN CADA VIVIENDA 
 
El esquema de la instalación que se representa se trata de un sistema solar 
térmico de producción de ACS, para viviendas plurifamiliares, con tipología 
de acumulación descentralizada, es decir, cada vivienda dispondrá de su 
propio acumulador y sistema de energía de apoyo. El control de cada uno de 
los depósitos de la instalación se realizará mediante válvulas de tres vías. 
 
6.4.1 FUNCIONAMIENTO: 
 
En función de la señal de una célula solar con control de irradiación (CSI), la 
bomba de circulación solar (BS) se activará para conducir el fluido 
caloportador recalentado en los captadores solares térmicos (CST) hasta los 
distintos circuitos primarios de cada acumulador.  
 
Una vez el fluido se encuentra en los circuitos de cada acumulador, cuando 
la sonda de temperatura ubicada en la parte baja del acumulador solar (STD) 
tiene una temperatura significativamente más baja que el agua caliente de la 
sonda del primario (STP), el control por termostato diferencial (TD) actúa 
sobre la válvula de tres vías (V3V1), dejando paso directo al intercambiador 
del acumulador y aportando calor al agua de consumo para después 
devolver el fluido al retorno de los captadores. Mientras que cuando la sonda 
de la parte baja alcanza un valor parecido a la de impulso del primario (ΔT 
predeterminado), la válvula de tres vías deriva el fluido directamente hacia la 
tubería de retorno a los captadores. 
 
6.4.2 REGULACIÓN Y CONTROL DEL SISTEMA: 
 
La regulación y control del sistema está formado por cuatro partes 
diferenciadas: 
 
6.4.2.1 Regulación y control del circuito primario solar de recirculación: 
 
El circuito primario solar de recirculación se activará y se parará (ON - OFF) 
mediante una célula solar con control de irradiación (CSI. El relé de este 
dispositivo activará la bomba de circulación solar (BS1) para valores de 
irradiación por encima del mínimo fijado y la desactivará para valores por 
debajo del mínimo. La célula solar irá ubicada en la cubierta del edificio, en 
un espacio libre de sombras y conectada al control de irradiancia. 
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6.4.2.2 Regulación y control del circuito primario de cada acumulador: 
 
La regulación y control de cada acumulador solar se realizará mediante un 
termostato diferencial (TD). Comandado por dos sondas ubicadas, una, en la 
tubería de entrada al depósito (STP) y, la otra, al retorno del serpentín del 
depósito (STD). Éste equipo accionará la electroválvulas de tres vías (V3V1) 
del primario solar del depósito a efectos de abrir o cerrar el paso del fluido 
solar al intercambiador. 
 
6.4.3 ELEMENTOS DE SEGURIDAD DE LA INSTALACIÓN: 
 
Se dispondrá de un vaso de expansión (VE) dotado de válvulas de seguridad 
(VS). La conexión de estos elementos al circuito hidráulico no tendrá ningún 
elemento de seccionamiento o corte y dispondrá de un manómetro.  
 
El circuito primario solar dispondrá de un presostato de mínima presión (PS). 
Éste dispositivo activará o desactivará un pequeño relé de la bomba de 
circulación (BS) para pararla en el caso que el circuito se haya vaciado o 
esté a una presión inferior a un mínimo prefijado. El rearme se realiza 
automáticamente cuando la presión del circuito alcance el valor normal. 
 
La protección contra bajas temperaturas (heladas) se realizará, simplemente, 
mediante un termostato absoluto (TA1) con sonda de temperatura ambiente 
(STE) que accionará la bomba (BS) cuando la temperatura ambiente 
descienda de un valor fijado. 
 
El sistema de protección contra altas temperatura (sobrecalentamientos) 
funcionará mediante un termostato absoluto con sonda de temperatura del 
captador (TA2 y STC), que activará o desactivará, según una consigna, el 
sistema de disipación (SD) y una válvula de tres vías (V3V2). Ésta válvula 
permitirá la circulación del fluido hacia el sistema de disipación (aerotermo, 
“SD”). 
 
6.4.4 VÁLVULAS Y ACCESORIOS: 
 
En el esquema adjunto en los planos se puede observar la ubicación de los 
termómetros, manómetros, sondas, válvulas, controles, termostatos, 
presostatos, llenadas y vaciadas del circuito, etc. necesarios según el diseño 
de la instalación. 
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7. BASES DEL CÁLCULO 
 
7.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES: 
 
El sistema de captación solar térmica convierte la radiación solar en calor útil, en 
nuestro caso para el ACS que se utilizará en las viviendas. 
 
El principal objetivo de esta instalación será conseguir el mayor ahorro posible 
en energía convencional.  
 
Para eso se diseñará un sistema que a su turno requerirá el ensamblaje de 
cuatro subsistemas:  
o De captación: Captación mediante placas solares 
o De acumulación: Uno o diversos depósitos de acumulación 
o De consumo: Red para la distribución del ACS producida 
o De soporte: Termoeléctrico de soporte 
 
7.2 CONDICIONES DE CÁLCULO: 
 
7.2.1 PARÁMETROS BÁSICOS: 
 
Para la realización del cálculo de la instalación nos basaremos en los datos 
señalados a continuación y en el anejo de cálculos correspondiente:  
 
o LONGITUD:      02º 06' E 
o LATITUD:       41º 18' N 
o ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR:  95 m 
o TEMPERATURA DEL AGUA FRIA:   12ºC 
o TEMPERATURA MÍNIMA AGUA CALIENTE:  60ºC 
o HORAS UTILS SOL, TEMPERATURA AMBIENT: 
 
Mes Horas útiles de sol Temperatura ambiente 
Enero 8,0 9,2 
Febrero 9,0 11,2 
Marzo 9,0 12,8 
Abril 9,5 14,5 
Mayo 9,5 16,9 
Junio 9,5 22,6 
Julio 9,5 24,4 
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Mes Horas útiles de sol Temperatura ambiente 
Agosto 9,5 23,3 
Setiembre 9,0 20,8 
Octubre 9,0 17,6 
Noviembre 8,0 15,5 
Diciembre 7,5 12,1 
 
Tabla 7.1: Relación de horas útiles de sol y temperatura ambiente para cada mes 
Fuente: OSS y AMIMC  
 
Los datos climáticos provienen de de los “Criterios de diseño y 
funcionamiento de las instalaciones solares térmicas” del Ayuntamiento de 
Sabadell y del “Anuario meteorológico del Instituto de Meteorología de 
Catalunya. 
 
7.2.2 PARÁMETROS ESPECÍFICOS: 
 
Para la realización del cálculo de la instalación nos hemos basado en los 
siguientes parámetros específicos obtenidos de los “Criterios de diseño y 
funcionamiento de las instalaciones solares térmicas” del Ayuntamiento de 
Sabadell y del “Atlas de radiación solar de Catalunya - Radiación solar global 
diaria sobre superficies inclinadas (MJ/m2/día). Estación: Barcelona”: 
 
o CONSUMOS DE ACS:    28 litros/persona·día a 60 ºC 
o RADIACIÓN SOLAR MENSUAL (KWh/m2·mes): 
 Enero 3,71 kWh/m2·día · 31 días/mes = 115,04
 Febrero 4,28 kWh/m2·día · 28 días/mes = 119,78 
 Marzo 4,91 kWh/m2·día · 31 días/mes = 152,16 
 Abril 5,24 kWh/m2·día · 30 días/mes = 157,08 
 Mayo 5,26 kWh/m2·día · 31 días/mes = 163,18 
 Junio 5,21 kWh/m2·día · 30 días/mes = 156,42 
 Julio 5,27 kWh/m2·día · 31 días/mes = 163,35 
 Agosto 5,36 kWh/m2·día · 31 días/mes = 166,11 
 Setiembre 5,19 kWh/m2·día · 30 días/mes = 155,67 
 Octubre 4,64 kWh/m2·día · 31 días/mes = 143,89 
 Noviembre 3,98 kWh/m2·día · 30 días/mes = 119,33 
 Diciembre 3,55 kWh/m2·día · 31 días/mes = 110,05 
 
 ANUAL 1722,06 
Taula 7.2: Radiación solar mensual (kWh/m2·mes). 
Fuente: Atlas de radiació solar de Catalunya 
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7.3 DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN: 
 
A partir de los datos expuestos en el capítulo anterior, calcularemos el volumen 
de acumulación de ACS y la superficie captadora necesaria, todo ello según lo 
expuesto a continuación. 
 
7.3.1 CÁLCULO DEL CONSUMO: 
 
Para la realización del cálculo del consumo de la instalación nos hemos 
basado en los “Criterios de diseño y funcionamiento de las instalaciones 
solares térmicas” del Ayuntamiento de Sabadell para el uso de viviendas, por 
lo que tendremos que el consumo diario será: 
 
TIPO TIPOLOGÍA* CANTIDAD Nº HABITACIONES
Nº 
PERSONAS 
TOTAL Nº 
PERSONAS 
A 3D + 2b 8 3 4 32 
B 3D + 2b 12 3 4 48 
C 2D + 1b 1 2 3 3 
D 3D + 2b 2 3 4 8 
E 2D + 1b adaptado 1 2 3 3 
     94 
 
TOTAL Nº PERONAS CONSUMO ACS (l/pers.·día a 60ºC) 
TOTAL LITROS 
ACS/DÍA a 60ºC 
94 28 2632 
 
Tabla 7.3: Demanda de ACS al día para el edificio de viviendas 
 
 
7.3.2 SISTEMA DE CAPTACIÓN SOLAR: 
 
Para la elección del sistema de captación se realizará el estudio comparativo 
de dos tipos de captadores solares: 
 
 Hipótesis 1: Placas solares planas 
 Hipótesis 2:  Placas solares de tubos de vacío 
 
Para la realización del cálculo del calor útil medio de la instalación nos 
hemos basado en los valores señalados anteriormente, por lo que 
tendremos que el calor anual será: 
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1. A partir de los días que tiene cada mes y la radiación solar mensual 
señalada en el Atlas de radiación solar de Catalunya determinamos la 
radiación solar diaria. 
2. A partir de la radiación solar diaria y el número de horas útiles de sol por 
día determinamos la intensidad radiante. 
3. Con la intensidad radiante, la temperatura de agua de red y la 
temperatura ambiente y la gráfica del rendimiento de la placa escogida 
(ver fotocopia adjunta), determinamos el rendimiento de cada mes. 
4. Con la intensidad radiante y el rendimiento de cada mes determinamos la 
intensidad captada real, es decir el calor captado por m² día, así mismo 
buscamos el mensual y el anual. 
 
En el anejo de cálculos se incluye la hoja con el detalle de los resultados 
obtenidos en cada punto y los totales. 
 
Para el cálculo de la superficie total y número de placas necesarias 
partiremos de la potencia anual necesaria para calentar el ACS mínima 
necesaria para abastecer todas las viviendas. 
 
Las viviendas tendrán un consumo de 2650 l/día.  
 
El sistema de energía solar contará con depósitos de acumulación individual 
de la marca Roca modelo AS 120 - 1E con una capacidad útil total de 2880 
l/día. Por lo tanto, el volumen de ACS a calentar será de 2880 l/día. 
 
Hipótesis 1: Cálculo de la superficie captadora mediante placas solares 
planas 
 
Dicho cálculo se ha realizando mediante una tabla de cálculo elaborada 
exclusivamente para éste proyecto adjunta en anexos (anexo B) y 
desarrollada y comentada para su mejor comprensión. De ella extraemos los 
datos siguientes: 
 
Calor captado = 957,26 kW·m²·año 
 
Potencia diaria necesaria = 2880 l/dia · 1Kg/l · 1Kcal/KgºC · (60ºC–12ºC) =  
      = 138240 Kcal/h·dia =160 KW/dia 
 
Potencia anual necesaria = 50457600 Kcal/año = 58400 kW/año 
 
Superficie Colectores = (58400 kW/año / 957,26 kW·m²·año) · 0,7 = 42,7 m² 
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Teniendo en cuenta que el colector escogido que tiene una superficie activa 
útil de 1,92 m², el número total de placas necesarias será de: 
 
Nº Total Colectores = 42,7 m² / 1,92 m²/placa = 22,2 placas ≈ 23 placas 
 
La fracción solar debe ser superior al 70% y con los 23 colectores se 
consigue el 72,0%, por lo tanto, la instalación cumple la cobertura solar 
mínima. 
 
 
Hipótesis 2: Cálculo del calor captado y de la superficie captadora 
mediante placas solares de tubos de vacío 
 
Dicho cálculo se ha realizando mediante una tabla de cálculo elaborada 
exclusivamente para éste proyecto adjunta en anexos (anexo B) y 
desarrollada y comentada para su mejor comprensión. De ella extraemos los 
datos siguientes: 
 
Calor captado = 1180,59 kW·m²·año 
 
Potencia diaria necesaria = 2880 l/dia · 1Kg/l · 1Kcal/KgºC · (60ºC–12ºC) =  
      = 138240 Kcal/h·día =160 KW/día 
 
Potencia anual necesaria = 50457600 Kcal/año = 58400 kW/año 
 
Superficie Colectores = (58400 kW/año / 1180,59 kW·m²·año) · 0,7 = 34,6 m² 
 
Teniendo en cuenta que el colector escogido que tiene una superficie activa 
útil de 2,153 m², el número total de placas necesarias será de:  
 
Nº Total Colectores = 34,6 m² / 2,153 m²/placa = 16,1 placas = 17 placas 
 
La fracción solar debe ser superior al 70% y con los 17 colectores se 
consigue el 73,6%, por lo tanto, la instalación cumple la cobertura solar 
mínima. 
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7.3.3 SISTEMA DE ACUMULACIÓN SOLAR: 
 
Teniendo en cuenta el apartado 3.3.3 del HE 4 del CTE que específica que 
el área total de los captadores tendrán un valor tal que se cumpla la 
condición: 
 
50 < V/A < 180 
Donde: 
 
A: la suma de las áreas de los captadores [m²]. 
V: el volumen del depósito de acumulación solar [litros]. 
 
Hipótesis 1:  
ya que A = 44 m2 y V = 2880 litros/día 
 
V/A = 65 por lo tanto, cumple. 
 
Hipótesis 2:  
ya que A = 37 m2 y V = 2880 litros/día 
 
V/A = 78 por lo tanto, cumple. 
 
El almacenamiento de agua se realizará mediante depósitos acumuladores 
individuales ubicados en cada una de las viviendas, acumulando así, un 
volumen útil total de 2880 litros. 
 
Las conexiones de entrada y salida se situarán de forma que se eviten 
caminos preferentes de circulación del fluido. 
 
Se instalará una válvula de seguridad, tarada a 4 kg/cm2, con dispositivos de 
desagües a zona de recogidas de aguas. También se colocarán manómetros 
y termómetros graduados en el acumulador, tal y como se a especificado en 
apartados anteriores, para comprobar el estado de funcionamiento de los 
elementos. 
 
7.3.4 SISTEMA DE INTERCAMBIO 
 
Teniendo en cuenta el apartado 3.3.4 del HE 4 del CTE que específica que 
la potencia mínima del intercambiador, se determinará para las condiciones 
de trabajo en las horas centrales del día suponiendo una radiación solar 
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1000W/m2 y un rendimiento de la conversión de energía solar a calor del 
50%, cumpliéndose la condición: 
 
P ≥ 500·A 
 
Donde: 
P: Potencia mínima del intercambiador [W]. 
A: Área de captadores [m2]. 
Hipótesis 1:  
ya que A = 44 m2  
 
P ≥ 22000W 
 
Hipótesis 2:  
ya que A = 37 m2  
 
P ≥ 18500W 
 
La relación entre la superficie útil de intercambio y la superficie total de 
captación no será inferior a 0,15. 
 
En cada una de las tuberías de entrada y salida de agua del intercambiador 
de calor se instalará una válvula de cierre próxima al manguito 
correspondiente. 
 
7.3.5 SISTEMA DE APOYO 
 
El sistema de apoyo utilizado es mediante depósitos termoeléctricos 
alimentados con electricidad y se han diseñado para cubrir la demanda de 
ACS como si no se dispusiera del sistema de energía solar. 
 
Sólo entrará en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de 
forma que se aproveche lo máximo posible la energía extraída del campo de 
captación. Esto se regulará mediante un selector de temperatura de entrada. 
 
El depósito termoeléctrico dispondrá de un termostato de control sobre la 
temperatura de preparación que en condiciones normales de funcionamiento 
permitirá cumplir con la legislación vigente en cada momento referente a la 
prevención y control de la legionelosis. 
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Para la elección del depósito termoeléctrico se tomará de referencia el 
acumulador solar, por lo que se implantará un depósito de las misma 
características volumétricas (120 l.) para calentar el ACS necesaria para una 
vivienda, ya que cada vivienda dispondrá de su propio depósito. 
 
7.3.6 CIRCUITOS HIDRÁULICOS 
 
Las tuberías de ACS de toda la instalación dispondrán como mínimo del 
grosor de aislamiento que se indican a continuación: 
 
o Grosor mínimo de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que 
transporten fluidos calientes que discurran por el interior de edificios: 
 
D exterior (mm) Temperatura máxima fluid (ºC) 
min max 40-65 66-100 101-150 151-200 
- 35 20 20 30 40 
35 60 20 30 40 40 
60 90 30 30 40 50 
90 140 30 40 50 50 
140 - 30 40 50 60 
 
Tabla 7.4: Grosor mínimo de aislamiento de tuberías y accesorios que transporten 
fluidos calientes que discurran por el interior del edificio. Fuente: RITE 
 
o Grosor mínimo de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que 
transporten fluidos calientes que discurran por el exterior de edificios: 
 
D exterior (mm) Temperatura máxima fluid (ºC) 
min max 40-65 66-100 101-150 151-200 
- 35 30 30 40 50 
35 60 30 40 50 50 
60 90 40 40 50 60 
90 140 40 50 60 60 
140 - 40 50 60 70 
 
Tabla 7.5: Grosor mínimo de aislamiento de tuberías y accesorios que transporten 
fluidos calientes que discurran por el exterior del edificio. Fuente: RITE 
 
Las tuberías que discurran por el exterior del edificio se cubrirán, por encima 
del aislamiento, de una capa de protección ultra-violeta mediante una 
protección externa que asegure la durabilidad ante las condiciones 
climatológicas empleando un revestimiento con pinturas asfálticas. El 
aislamiento no dejará zonas visibles de tuberías o accesorios, quedando 
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únicamente al exterior los elementos necesarios para el buen 
funcionamiento y operación de los componentes. 
 
 
7.4 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN DE LA INSTALACIÓN SOLAR 
 
La instalación solar esta dimensionada para cubrir el 70% de la demanda de 
ACS de los usuarios del edificio, tal y como marca la normativa. 
 
La cubierta del edificio albergará la instalación solar con una superficie útil de: 
 
Hipótesis 1: 44 m2 
 
Hipótesis 2: 37 m2  
 
para cubrir la demanda necesaria de ACS. 
 
Las placas solares se dispondrán con la mejor configuración posible para 
conseguir el máximo rendimiento en invierno y evitando posibles sombras. 
 
Para ello, es necesario conocer que parámetros afectan al rendimiento del 
colector en función de la posición del Sol: 
 
o Acimut [A]: es el ángulo que forman la proyección de los rayos 
solares sobre el plano tangente a la superficie terrestre y el sur 
geográfico (Acimut 0º corresponderá en el momento en el que el Sol 
está exactamente sobre el sur geográfico e indica el mediodía 12:00 
hora solar). 
 
o Altura solar [h]: es el ángulo que forman los rayos solares incidentes 
con el plano horizontal cuando llegan a la superficie de la Tierra. 
 
La altura solar varía durante el día. El sol sale muy bajo sobre el 
horizonte y alcanza la altura máxima al mediodía para volver a 
esconderse por la tarde por el oeste. De la misma forma cada día del 
año el Sol llega a una altura máxima distinta siendo el valor más alto 
el día del solsticio de verano, próximo a 71º y el mínimo en el solsticio 
de invierno, próximo a los 25º. 
 
En la tabla de coordenadas solares aparecen los datos de altura y 
acimut para el día 1 de cada mes del año y a diferentes horas del día. 
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Se ha de tener en cuenta que la órbita descrita por el Sol diariamente 
en el cielo es simétrica y que la máxima coincide con el mediodía 
solar, esto hace que los datos de la altura sea igual para cada 
intervalo de tiempo anterior y posterior al mediodía. Lo mismo pasa 
con el Acimut aunque para distinguir se le da signo negativo si es 
antes del mediodía (dirección este) o signo positivo si es pasado el 
mediodía (dirección oeste). 
 
La tabla de coordenadas solares, que se muestra a continuación, se 
ha obtenido del anexo 1 del “Quadern pràctic per a instal·ladors 
d’Energia solar tèrmica” de ICAEN. 
 
 
Tabla 7.6: Coordenadas solares. Fuente: ICAEN 
 
Para conseguir el máximo aprovechamiento del sistema de energía solar, por un 
lado, se elegirá la orientación e inclinación óptima del colector solar para 
favorecer su rendimiento. Por otro lado, se tendrá que tener cuidado con la 
incidencia de posibles sombras sobre los captadores tanto próximas (objetos que 
tapan momentáneamente la radiación directa del Sol) como lejanas (elementos 
de la orografía y/o paisaje que ocultan el Sol del ambiente donde se encuentra la 
instalación). 
 
Los captadores térmicos no son especialmente críticos a las sombras y por regla 
general no quedan inoperantes aún estando parcialmente sombreados aunque 
este hecho, evidentemente, produce una merma importante de la producción 
sobretodo en las horas centrales del día (máxima insolación), por lo que 
deberemos evitar en la medida de lo posible las posibles sombras que se 
puedan producir en la zona donde se vayan a ubicar los captadores. 
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7.4.1 ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DE LOS CAPTADORES 
 
La instalación solar se dispondrá de forma que se favorezca a la aportación 
de la máxima energía o, dicho de otro modo, que ofrezca un mayor 
rendimiento durante los meses del año en los que el consumo de ACS es 
mayor. Para ello, se tendrán en cuenta los valores de Acimut y Altura Solar 
correspondientes al mes más frío del año; enero.  
 
Los colectores se colocarán orientados hacia el Sur (Acimut 0º) que se trata 
de la dirección donde el Sol proporciona una mayor irradiación incidente. 
 
La inclinación de éstos será de 55º que corresponde al ángulo para captar 
mejor la irradiación solar incidente en los meses de invierno ya que durante 
ésta estación el Sol se encuentra a menor altura. 
 
Esta posición la hemos seleccionado teniendo en cuenta el gráfico 2.3 
aportado por el CTE DB HE4 apartado 3.5, mediante el cual se intenta 
obtener la máxima irradiación solar incidente para obtener el máximo 
rendimiento de los captadores. Así pues, el siguiente gráfico muestra el 
porcentaje de energía respecto al máximo como consecuencia de las 
pérdidas por orientación e inclinación. 
 
 
Figura 7.7: Irradiación solar incidente en función de las pérdidas por orientación 
e inclinación. Fuente: CTE DB HE4 
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Como vemos en el gráfico, con la posición mencionada anteriormente, se 
consigue entre un 95% y un 100% de la irradiación solar incidente de media 
en un año, pero, con una inclinación de 55º se favorece a la captación 
durante los meses de invierno consiguiendo un 100% de la irradiación para 
estos meses. 
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7.4.2 CÁLCULO DE SOMBRAS CERCANAS 
 
Una de las principales aplicaciones del cálculo de sombras que proyecta un 
objeto es la de conocer si una línea de captadores solares hará o no sombra 
a otra que se encuentra detrás, o dicho de otra forma calcular la distancia 
mínima de colocación entre baterías de captadores para evitar que los de 
delante tapen los de detrás. 
 
7.4.2.1 Proceso de cálculo: 
 
A continuación se describe el método de cálculo utilizado para determinar la 
distancia entre las hileras de captadores. 
 
 
 
Figura 7.8: Distancias entre hileras de captadores solares. 
 
Donde: 
H: Altura solar 
l: longitud del captador 
β: inclinación del captador 
b: sombra proyectada 
c: altura captadores 
d: distancia entre captadores 
 
La altura solar [H], tal como se ha comentado, se cogerá el valor 
correspondiente al mes más frío del año a la hora de mayor irradiación solar 
(12h). 
 
H=27º 
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La distancia mínima se obtiene de la suma de dos longitudes (a i b), 
correspondientes a la ocupación del primer captador más la longitud de la 
sombra. 
 
El cálculo de a (cateto contiguo) del triangulo formado por el primer captador 
y el horizontal del suelo seria: 
 
βcoslxa =  
 
Para poder encontrar el valor de la sombra (b) necesitamos conocer otro 
lado (c) que es la altura de la parte posterior del primer captador. 
 
βlxsenc =  
 
Luego, 
 
tgH
cb =  
 
Agrupando las dos expresiones anteriores, obtenemos: 
 
tgH
lxsenlxd ββ += cosmin  
 
Del mismo modo que se calcula la distancia entre captadores se puede 
obtener la distancia que se deberán colocar los captadores respecto a 
cualquier obstáculo cercano para evitar que le puedan ocasionar sombras. 
 
Dicho esto se aprovecha para calcular la distancia que se deberán colocar 
los captadores respecto el muro perimetral de la azotea. 
 
El muro perimetral de la azotea tiene una altura de 0,9 metros y se 
encuentra en posición totalmente vertical, por lo que no existe inclinación 
tomando un ángulo de 90º respecto del suelo. 
 
7.4.2.2 Aplicación del criterio de cálculo: 
 
Si se aplica el anterior método de cálculo podemos conocer la distancia a 
dejar entre los colectores y el muro perimetral de la azotea y la distancia 
entre los captadotes. 
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mxa 090cos90,0 ==  
 
mxsenc 9,09090,0 ==  
 
m
tg
b 76,1
27
90,0 ==  
Hipótesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas 
 
La longitud del captador [l] es de 1,73 metros según referencias del 
fabricante, por lo que: 
 
mxa 99,055cos73,1 ==  
 
mxsenc 42,15573,1 ==  
 
m
tg
b 78,2
27
42,1 ==  
 
m
tg
xsenxd 77,3
27
5573,155cos73,1min =+=  
 
Hipótesis 2:  Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacío 
 
La longitud del captador [l] es de 1,996 metros según referencias del 
fabricante, por lo que: 
 
mxa 14,155cos996,1 ==  
 
mxsenc 63,155996,1 ==  
 
m
tg
b 20,3
27
63,1 ==  
 
m
tg
xsenxd 35,4
27
55996,155cos996,1min =+=  
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7.4.2.3 Aplicación de la normativa: 
 
Teniendo en cuenta lo marca el Reglamento de instalaciones térmicas en los 
edificios (R.D. 1027/2007) en su apartado ITE10.1.3.1, la distancia entre 
colectores se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
[ ]mkxld =  
 
Donde: 
K es un coeficiente que sale de la siguiente tabla: 
Coeficiente de separación entre filas de colectores 
Inclinación  20 25 30 35 40 45 50 55 
Coeficiente K 1,532 1,638 1,732 1,813 1,879 1,932 1,970 1,992
 
Tabla 7.9: Coeficiente de separación entre filas de colectores en función de la inclinación del 
captador. Fuente: RITE 
 
Hipótesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas 
 
La longitud del captador [l] es de 1,73 metros según referencias del 
fabricante colocado con una inclinación de 55º: 
 
mxd 44,373,1992,1 ==  
 
Hipótesis 2:  Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacío 
 
La longitud del captador [l] es de 1,996 metros según referencias del 
fabricante colocado con una inclinación de 55º: 
 
mxd 97,3996,1992,1 ==  
 
Vistos los resultados obtenidos en ambos casos se puede considerar que el 
RITE permite colocar los colectores de forma que se les permite tener un 
pequeño porcentaje de sombras considerado insignificante reduciendo así la 
distancia entre colectores o de éstos respecto cualquier obstáculo cercano. 
 
7.4.3 CÁLCULO DE SOMBRAS LEJANAS 
 
El edificio objeto de éste proyecto, tal como se ha descrito en el apartado 
6.1, no tiene problemas de sombras lejanas ya que tiene acceso desde la 
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calle Camí de Can Tries en su lado Sud donde no hay construcciones 
elevadas, al lado Norte linda con una zona ajardinada, al este linda con el 
polideportivo y al lado oeste con un solar sin ninguna edificación, por lo que, 
no hay ningún obstáculo susceptible a provocar sombras en las 
inmediaciones. 
 
De todas formas, se ha considerado que puede ser de utilidad describir un 
método de cálculo para calcular las pérdidas de radiación solar que pueden 
afectar a los colectores debido a sombras circundantes, ya que en un futuro 
se podría construir una edificación en el solar presente en el lado oeste 
produciendo sombras a nuestra instalación solar y consecuentemente 
pérdidas que se expresan como porcentaje de la radiación solar global que 
incidiría sobre los captadores, de no existir sombra alguna. 
 
Si conocemos dicho método de cálculo podremos preveer las sombras que 
produciría un posible edificio ubicado en dicha zona y tenerlo en cuenta para 
la colocación de las placas solares o bien para su reubicación en un 
momento dado. 
 
Dicho método de cálculo sigue el procedimiento descrito en el apartado 3.6 
del Documento Básico HE 4 de Código Técnico de la Edificación. 
 
7.4.3.1 Proceso de cálculo 
 
El procedimiento consiste en la comparación del perfil de obstáculos que 
afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los 
pasos a seguir son los siguientes:  
o Localización de los principales obstáculos que afectan a la superficie, 
en términos de sus coordenadas de posición acimut (ángulo de 
desviación con respecto a la dirección sur) y elevación (ángulo de 
inclinación con respecto al plano horizontal). Para ello puede 
utilizarse un teodolito.  
o Representación del perfil de obstáculos en el diagrama de la 
siguiente figura, en el que se muestra la banda de trayectorias del sol 
a lo largo de todo el año, válido para localidades de la Península 
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe 
desplazarse 12º en sentido vertical ascendente). Dicha banda se 
encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares 
(negativas antes del mediodía solar y positivas después de éste) e 
identificadas por una letra y un número (A1, A2, ..., D14). 
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Figura 7.10: Bandas de trayectoria del sol. Fuente: CTE DB HE4 
 
o Cada una de las porciones del anterior diagrama representa el 
recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo 
de varios días) y tiene, por tanto, una determinada contribución a la 
irradiación solar global anual que incide sobre la superficie de 
estudio. Así, el hecho de que un obstáculo cubra una de las 
porciones supone una cierta pérdida de irradiación, en particular 
aquélla que resulte interceptada por el obstáculo. Debe escogerse 
para el cálculo la tabla de referencia más adecuada de entre las que 
se muestran a continuación: 
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Tablas 7.11: Valores para el cálculo de las pérdidas de irradiación solar debido a obstáculos 
lejanos. Fuente: CTE DB HE4 
 
o La comparación del perfil de obstáculos con el diagrama de 
trayectorias del sol permite calcular las pérdidas por sombreado de la 
irradiación solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de 
todo el año. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas 
porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de 
obstáculos representado. En el caso de ocultación parcial se utilizará 
el factor de llenado (fracción oculta respecto del total de la porción) 
más próximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 ó 1. 
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8. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIÓN 
 
Un mantenimiento correcto de la instalación es esencial para garantizar su 
durabilidad y por lo tanto prolongar su vida útil de forma que se permita amortizar 
la instalación a nivel económico y medioambiental. 
 
Así pues, hay una serie de pasos e inspecciones que se deben ir haciendo de 
forma regular para asegurar que la instalación solar térmica funcionará en 
perfectas condiciones más tiempo. 
 
El mantenimiento rutinario de la instalación está determinado por el 
mantenimiento de todos los equipos que forman parte de ésta, como también por 
el control del agua que circula por el circuito secundario y también por el efecto 
de los factores climáticos de cada zona sobre la instalación. 
 
Durante el mantenimiento es muy importante la inspección visual y el control 
rutinario de todos los elementos con el fin de prever, lo antes posible, averías a 
corto y largo plazo. 
 
Éste mantenimiento se puede estructurar en tres tipos diferentes de actuaciones 
periódicas: 
o la vigilancia 
o el mantenimiento preventivo 
o el mantenimiento correctivo 
 
La vigilancia es una actuación que realiza el propio usuario y esta destinada a la 
inspección de los parámetros funcionales principales que determinarán el 
funcionamiento correcto de la instalación. 
 
El mantenimiento preventivo engloba todas aquellas acciones para mantener el 
funcionamiento, las prestaciones y la protección mínima de la instalación para 
asegurar su durabilidad. El mantenimiento preventivo, incluye todas las 
operaciones de mantenimiento y sustitución necesarios para asegurar el buen 
funcionamiento del sistema durante su vida útil. 
 
Finalmente, el mantenimiento correctivo consiste en aquellas acciones que se 
deben realizar cuando, a partir de algunas de las acciones anteriores, se ha 
detectado algún funcionamiento incorrecto y se debe paliar. 
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8.1 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
 
A continuación, se expone el plan de trabajo para el mantenimiento preventivo 
de una instalación de energía solar térmica. 
 
Elemento Mantenimiento a realizar Responsable Frecuencia 
Colector Inspección visual de la estanqueidad y la integridad Mantenedor Semestral 
Placa 
absorbedora 
Comprobar la existencia de fugas, 
deformaciones y/o manchas Mantenedor Anual 
Vidrio Inspección visual (grietas, etc.) Mantenedor Anual 
Carcasa Inspección visual (deformaciones, estado de la pintura protectora, etc.) Mantenedor Anual 
Conexiones Inspección visual de la posible aparición de fugas Mantenedor Semestral 
Limpieza Limpieza del vidrio en horas de baja irradiación (si hay fácil accesibilidad) Usuario Aleatoria 
Estructura Comprobar si presenta corrosión y repararla con pintura antioxidante Mantenedor Anual 
Válvulas de 
seguridad 
Comprobar el funcionamiento 
correcto (accionamiento manual, etc.) Mantenedor Semestral 
Válvulas de 
corte 
Abrirlas y cerrarlas diversas veces 
para evitar que se bloqueen Mantenedor Semestral 
Purgadores Comprobar su funcionamiento Mantenedor Semestral 
Tuberías Comprobar posibles fugas Mantenedor Semestral 
Aislamiento Inspección visual Mantenedor Anual 
Circuito 
primario 
Comprobar la presión de trabajo del 
circuito en frío Usuario Semestral 
Vaso de 
expansión 
cerrado 
Comprobar la presión de llenado de 
aire Mantenedor Semestral 
Vaso de 
expansión 
abierto 
Inspección de limpieza en caso 
necesario Usuario Semestral 
Intercambiador Inspección y limpieza en caso necesario Mantenedor Anual 
Electrobomba Comprobar la estanqueidad Mantenedor Semestral 
Termostato 
diferencial 
Inspección visual del funcionamiento 
correcto Usuario Semestral 
Sondas de 
temperatura 
Inspección visual de la ubicación 
correcta del sensor Mantenedor Semestral 
Cuadro 
magnético 
Verificar el funcionamiento correcto 
de interruptores y cableado Mantenedor Anual 
 
Tabla 8.1: Plan de trabajo para el mantenimiento preventivo de una instalación 
 
Las operaciones de mantenimiento explicitadas en el cuadro anterior hacen 
referencia a los procesos básicos de mantenimiento realizados en los elementos 
principales de la instalación. En el caso que nos ocupa, se a considerado que el 
coste anual de mantenimiento, queda cubierto por un contrato de mantenimiento 
con un coste variable de año en año. Aunque es lógico que los primeros años 
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dicho coste sea menor y vaya aumentando con el paso del tiempo –debido a 
algunas averías o a la sustitución de partes de la instalación-, para simplificar el 
cálculo supondremos un coste de mantenimiento anual tal que en el primer año 
sea M (por ejemplo, un 0,5% del valor total de la instalación), creciendo después 
con los años en la misma proporción que lo haga el coste de la vida, definido por 
el índice de inflación. 
 
Dicho valor M, para los posteriores cálculos en el estudio de rentabilidad y 
medioambiental, se a considerado de 230 €/año adaptables al coste de la vida 
definido por el índice de inflación. 
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9. ESTUDIO DE RENTABILIDAD 
 
Tres pueden ser los motivos o razones principales por lo que se decide instalar 
un sistema de energía solar: 
o Lograr la autosuficiencia e independencia respecto a los suministros 
convencionales, lo que redunda en una mayor comodidad. 
o Contribuir a frenar el deterioro ecológico del planeta, utilizando 
energías limpias y no contaminantes. 
o Conseguir el beneficio económico, aprovechando una energía que 
llegue gratuitamente hasta el lugar de consumo. 
 
Actualmente, las dos primeras razones todavía no tienen suficiente fuerza para 
constituir por si solas un estímulo suficiente para el futuro usuario, que busca 
sobre todo una rentabilidad para justificar una inversión, a veces considerable, 
en una instalación solar 
 
Aunque la implantación de un sistema de energía solar térmica resulta inevitable 
en los edificios plurifamiliares de nueva construcción debido a las normativas 
actuales, como es el caso que nos ocupa, es necesario comprobar la viabilidad 
económica de dicha instalación. 
 
Así pues, el estudio de rentabilidad no es una herramienta que, en este caso, 
pueda exonerar, al constructor o usuario, de instalar este sistema, pero si 
permite justificar su implantación como una inversión a nivel económico y no 
como una obligación marcada por las leyes del país. 
 
El estudio económico del sistema estudiado, solo tiene un carácter informativo y 
no es un documento con el que se pueda basarse la implantación o no, dado el 
carácter obligatorio de la instalación. 
 
Pero, dejando a un lado la obligatoriedad de la instalación solar, es esencial, 
conseguir que toda instalación, además de satisfacer las necesidades 
energéticas, parcial o totalmente, del propietario de la misma, cumpla el requisito 
fundamental de suponer un beneficio económico para éste, al igual que se 
exigiría a otra inversión cualquiera. 
 
Así pues, es necesario tener en cuenta que el factor más importante en cualquier 
instalación es su durabilidad y funcionamiento eficaz para muchos años.  
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Incluso como el alto rendimiento del captador, la buena eficacia de intercambio o 
el aislamiento perfecto son secundarias comparándolas con la que consideramos 
la más importante de todas: la durabilidad de la instalación. 
 
Una instalación solar térmica realizada con materiales de primera calidad, lo cual 
no quiere decir necesariamente de muy elevado precio, concienzudamente 
montada y revisada, debe ser capaz de tener un vida útil de veinticinco años, con 
un razonable mantenimiento y algunas reparaciones inevitables. 
 
Se considera que una instalación habrá finalizado su vida útil cuando los gastos 
de mantenimiento hayan crecido desmesuradamente, o cuando para continuar 
su funcionamiento con unas prestaciones aceptables, exija reparaciones o 
substituciones cuyo coste económico sea tan alto que pueda considerarse la 
opción de realizar una inversión en una instalación. 
 
Hechas estas observaciones se presenta el estudio de rentabilidad de los 
sistemas propuestos: 
 
Hipótesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas 
Hipótesis 2:  Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacío 
 
Este estudio recoge aspectos y ecuaciones extraídos del Curso programado de 
CENSOLAR sobre Instalaciones de energía solar. Sistemas de aprovechamiento 
térmico, Tomo IV, Capítulo 4.2.4. 
 
9.1 PROCESO DE CÁLCULO 
 
No se trata de efectuar un análisis económico exhaustivo (y, por tanto, 
inevitablemente complejo) que únicamente podría tener sentido para proyectos 
muy grandes e inversiones muy elevadas, que por ello precisen de una 
exposición muy en detalle de cada uno de los aspectos de su rentabilidad, sino 
de hacer un sencillo, pero riguroso, estudio usando parámetros simples que 
cualquiera pueda comprender y que será suficiente en la inmensa mayoría de los 
casos. 
 
A la hora de evaluar la verdadera dimensión de la inversión, se ha de tener en 
cuenta que ésta será en realidad la diferencia entre la inversión total que 
supondría la opción solar y la que, en cualquier caso, habría que realizar si se 
escogiese la opción totalmente convencional sin obtener ningún ahorro 
energético. 
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Es pues un error considerar imputable a la instalación solar todos los gastos 
realizados, pretendiendo recuperar en unos pocos años la totalidad de la 
inversión, cuando esto mismo no se plantearía en ningún caso para una 
instalación convencional, la inversión en la cual se considera obligada y a fondo 
perdido. 
 
Por tanto, hablaremos siempre de inversión diferencial refiriéndonos a la 
inversión real en una instalación solar, descontando la inversión en la instalación 
convencional que sustituye, en el caso que ésta no exista, o que complemente, 
caso de existir. La inversión diferencial es aquella imputable a la parte 
“estrictamente solar” de la instalación. 
 
Lo mismo sucede al evaluar los costes de mantenimiento anuales, ya que a 
éstos habrá que deducirles lo que costará el mantenimiento de la instalación 
convencional.  
 
Definiremos dos conceptos útiles: el periodo de retorno del capital invertido y la 
tasa de rentabilidad interna.  
 
El periodo de retorno del capital invertido es, como su nombre indica, el tiempo 
que transcurre desde que se realiza la inversión en la instalación solar, una vez 
llegado al final de su vida útil, hubiera producido el mismo beneficio que una 
capitalización con dicho tipo de interés.  
 
La tasa de rentabilidad nos determina el interés efectivo del dinero que produce 
la inversión realizada y, por tanto, si ésta fuera inferior al obtenible en el mercado 
financiero, seria un indicativo de una mala inversión, ya que podríamos obtener 
mayor rentabilidad de otro modo. Por el contrario, una tasa de rentabilidad 
claramente superior al interés medio del dinero indica que la inversión en energía 
solar es aconsejable y rentable. Este será el objetivo a conseguir en todos los 
casos. 
 
La tasa de rentabilidad interna, al tener en cuenta no sólo el rendimiento 
energético de la instalación (que determina el ahorro de combustible), sino 
también su vida útil, creciendo que lo hace ésta, resulta el parámetro más 
indicativo de la verdadera rentabilidad de una rentabilidad de una instalación 
solar. 
 
Para poder evaluar correctamente y comparar las cantidades que intervienen en 
el estudio de la rentabilidad de una instalación es preciso tener en cuenta que 
éstas (costes de los combustibles, del mantenimiento, ahorro anual, etc.) 
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variarán, normalmente al alza, como consecuencia de la inflación. Por ello, 
resulta útil referirnos y tomar como unidad comparativa el valor del dinero en el 
momento de efectuar la inversión, traduciendo todas las cantidades a lo largo de 
los diferentes años a su valor equivalente en dicho año. 
 
Así, por ejemplo, el coste anual de mantenimiento, tanto el de las operaciones 
rutinarias como el de la reposición de combustibles (anticongelante) o el de 
reparación y sustitución de piezas, suele ir cubierto por un contrato de 
mantenimiento con un coste que puede ser constante e igual a un porcentaje 
sobre la inversión total, o bien, variable de año en año. En este último caso, 
aunque es lógico que los primeros años dicho coste sea menor y vaya 
aumentando con el paso del tiempo –debido a algunas averías o a la sustitución 
de captadores-, para simplificar el cálculo supondremos un coste de 
mantenimiento anual tal que en el primer año sea M (por ejemplo, un 0,5% del 
valor total de la instalación), creciendo después con los años en la misma 
proporción que lo haga el coste de la vida, definido por el índice de inflación. 
 
Si el sistema de tarificación fuese invariable, el porcentaje anual suele ser mayor 
(del orden de un 7% o un 8% del valor de la inversión inicial), pero tendríamos la 
ventaja que no aumentará con la inflación. Este tipo de contratos todavía no es 
muy frecuente en nuestro país. 
 
En cualquier caso conviene diferenciar el coste de mantenimiento imputable 
estrictamente a la instalación solar del de la instalación (o partes de ella) 
convencional. 
 
En cuanto a factores tales como el interés del dinero, la inflación o el aumento 
anual del coste de los combustibles sustituidos (que determinan el ahorro neto 
que la instalación produce), éstos no pueden conocerse de antemano, y no 
existe más solución que estimarlos de acuerdo con las previsiones económicas. 
Para todos esos factores supondremos válidos unos valores medios, constantes 
a lo largo de los años, aunque sabemos que se producirán fluctuaciones en uno 
y otro sentido. En todo caso siempre se podrían aplicar las correcciones 
concretas que se considerasen adecuadas. 
 
Un objetivo muy interesante sería lograr que cualquier usuario que se decidiese 
a efectuar una instalación solar tuviese acceso, mediante regulación oficial, a 
préstamos por un importe igual al total de la inversión diferencial, a un plazo y 
tipo de interés tal que la cantidad a devolver cada año no fuera superior al 
ahorro. De esta forma, podría afirmarse que la instalación solar sería “gratuita” 
desde el primer momento, pues el gasto que de todas maneras tendría que 
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afrontar el usuario para pagar la energía convencional seria el mismo que la 
cantidad destinada a ir cancelando el préstamo y pagar los intereses. No habría 
entonces ninguna razón lógica para no elegir la opción de una instalación solar.  
 
Sea C el coste de la inversión diferencial –que coincidiría con la cantidad total 
invertida cuando ya exista un sistema de energía convencional instalado-, A el 
ahorro previsto anualmente (coste del combustible sustituido anualmente según 
el precio de éste en el primer año) y M el coste de mantenimiento durante el 
primer año de vida de la instalación. 
 
Para calcular el ahorro total producido en un período de tiempo de t años, habrá 
que tener en cuenta, por una parte, el previsible incremento de los precios de los 
combustibles cada año. Sea c dicho incremento en tanto por uno. 
 
Por otra parte, tampoco representará el mismo dinero una cantidad en un año 
que en otro. Suponiendo que, teóricamente, podríamos obtener una rentabilidad 
a nuestro dinero colocándolo a un interés e, una cantidad inicial X al cabo de t  
años se nos convertirá en X(1+e)t, y, a la inversa, una cantidad que al cabo de t 
años es X correspondería a una cantidad inicial de X/(1+e)t. 
 
Combinando ambos conceptos, podemos afirmar que el ahorro bruto en un 
período de t años equivaldría, en dinero “traducido” a su valor en el primer año, 
a: 
 
∑ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ++
t t
e
cA
1 1
1  
 
De forma análoga, el coste total del mantenimiento en dicho período, 
comparándolo con el valor del dinero el momento inicial, es: 
 
∑ ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ++
t t
e
iM
1 1
1  
 
donde i es el valor de la inflación anual, ya que suponemos que la factura del 
mantenimiento aumentará al igual que lo hace el índice de inflación. 
 
Por lo tanto, el ahorro neto, esto es, el ahorro bruto menos el coste del 
mantenimiento, será: 
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C
e
iM
e
cA
t tt t ∑∑ −⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ++−⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ++ 11 1
1
1
1      [1] 
 
Y el beneficio neto B (asimismo en unidades monetarias del primer año) que la 
instalación proporciona es: 
 
 
C
e
iM
e
cAB
t tt t ∑∑ −⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ++−⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ++= 11 1
1
1
1     [2] 
 
Si calculásemos B para los primeros años, veríamos que el resultado sería 
negativo, es decir, el ahorro todavía no habría alcanzado a compensar la 
inversión. 
 
Llegará un año t para el cual B valga cero (o aproximadamente cero). Ese valor 
de t será precisamente el tiempo de retorno de la inversión. A partir de dicho 
año, y hasta el fin de la vida útil de la instalación, todo el ahorro que se vaya 
produciendo se convertirá en beneficio neto, ya que la inversión ha sido 
amortizada.  
 
Para calcular el tiempo de retorno t que hace que el valor de B sea cero, es 
preciso sumar numéricamente las series de que consta la ecuación [2], o bien, 
recurrir a un programa de ordenador. Explicaremos esto con ejemplos. 
 
Para calcular la tasa de rentabilidad interna r habrá que suponer un tiempo de 
vida útil de la instalación, que como ya se ha comentado seré de 25 años. 
 
Según la definición de r, hay que calcular el interés e que habría que tomar la 
ecuación [2] para que B fuese cero cuando t = 25, es decir, llamando ahora r al 
parámetro designado por e en [2]: 
 
0
1
1
1
1 25
1
25
1
=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
+−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
+ ∑∑ CriMrcA
tt
    [3] 
 
Tampoco podremos despejar r de forma explicita, sino que habrá que proceder a 
desarrollar los sumatorios empleando la fórmula de la suma de una forma 
geométrica, o mediante tanteo, calculando r de forma que el resultado de [3] sea 
lo más próximo posible a cero. 
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9.2 APLICACIÓN DEL CRITERIO DE CÁLCULO: 
 
Para el cálculo del combustible ahorrado se tiene en cuenta que, si se 
prescindiera de instalación solar, se utilizaría como combustible del sistema 
convencional de aporte de energía y por lo tanto, como combustible ahorrado: 
 
o Electricidad 
 
Como consumo energético de la instalación se considera una media de 8 horas 
diarias de funcionamiento de la bomba con un consumo de 200 W y 100 horas 
anuales de funcionamiento del aerotermo con un consumo de 400 W. La energía 
consumida por el funcionamiento de los equipos de regulación se considera 
insignificante. Por tanto, el sistema solar tiene un consumo total de energía de 
624 kWh/año que deberemos restar de la energía aportada por el propio sistema 
para su valoración económica. 
 
Para todos los valores que son previsiones (interés bancario, inflación general y 
inflación del combustible) se han tomado valores moderados (2008) que 
corresponden a los últimos años (no se tendrán en cuenta los valores negativos 
correspondientes a la época de crisis actual ya que no serian representativos 
para aplicar a la vida útil de la instalación).  
 
El coste de mantenimiento correspondiente a la instalación solar se estima en 
230 euros/año. 
 
Se calculará el tiempo de retorno para la inversión en la instalación solar y su 
tasa de rentabilidad interna con los siguientes datos: 
 
Hipótesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas 
 
o Coste total instalación = 63318,44 € 
o Necesidades energéticas para ACS = 58671,6 kWh/año 
o Aportación energética gracias al sistema solar = 42272,59 kWh/año 
o Cobertura solar de las necesidades energéticas para ACS = 72,0% 
o Aportación energética real = 42272,59 – 624 = 41648,59 kWh/año 
 
Hipótesis 2:  Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacío 
 
o Coste total instalación = 78336,44 € 
o Necesidades energéticas para ACS = 58671,6 kWh/año 
o Aportación energética gracias al sistema solar = 43210,9 kWh/año 
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o Cobertura solar de las necesidades energéticas para ACS = 73,6% 
o Aportación energética real = 43210,9 – 624 = 42586,9 kWh/año 
 
Datos comunes: 
o Tiempo de vida útil de la instalación: 25 años 
o Índice de inflación = 4,4% 
(según datos de INE entre los años 2007 y 2008) 
o Incremento previsto de los precios de los combustibles 
convencionales: 9,8% 
o Interés financiero neto = 7% 
o Coste actual del kWh (incluido impuestos): 
? Electricidad = 0,137362 €/kWh 
 
 
Hipótesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas con sistema de 
apoyo mediante electricidad 
 
 A = 41648,59 kWh/año x 0,137362 €/kWh = 5720,93 kWh/año 
 
Coste real de la instalación solar = 63318,44  – 13080,00 = 50238,44 € 
ya que, como se ha comentado anteriormente, el coste de la instalación 
solar se le debe descontar el coste del acumulador debido a que el precio 
del acumulador solar es asimilable al precio del acumulador eléctrico de 
una instalación convencional. 
 
 Aplicando la fórmula [2], cuando el beneficio alcance el valor cero, se 
tendrá: 
 
044,50238
07,01
044,01230
07,01
098,0193,5720
11
=−⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
+
+−⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
+
+ ∑∑ t tt t  
 
044,502389757,02300262,193,5720
11
=−− ∑∑ t tt t  
 
Para proseguir el desarrollo de la anterior expresión, utilizaremos la 
fórmula de la suma de una serie geométrica de n términos cuto primer 
término es a y cuya razón es k, a saber: 
 
∑ −−==
n n
i k
aakSa
1 1
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En nuestro caso a = k = 1,0262 y 0,9757 respectivamente, por tanto: 
 [ ] [ ] 044,50238)19757,0/()9757,09757,09757,0(230)10262,1/()0262,10262,10262,1(93,5720 =−−−×−−−× tt
 
Llegados a este punto, y si no disponemos de una calculadora 
programable, tendremos que proceder a probar, dando valores a t hasta 
encontrar el que cumpla mejor la condición anterior. 
 
Veámoslo: 
 
Para t = 7 el primer miembro de la ecuación anterior vale -7229. 
Para t = 8 el primer miembro de la ecuación anterior vale -382. 
Para t = 9 el primer miembro de la ecuación anterior vale 6654. 
 
Para un valor de t entre 8 y 9 años se cumple la igualdad anterior, luego 
tomaremos el tiempo de retorno del capital invertido igual a 9 años. 
 
Para hallar la tasa de rentabilidad interna usaremos la fórmula [3]. 
 
0
1
1
1
1 25
1
25
1
=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
+−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
+ ∑∑ CriMrcA
tt
 
 
044,50238
1
044,1230
1
098,193,5720
25
1
25
1
=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+ ∑∑
tt
rr
 
 
044,50238
1
1
044,1
1
044,1
1
044,1
230
1
1
098,1
1
098,1
1
098,1
93,5720
2626
=−
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+
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⎛
+−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+−
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
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+
r
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r
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( ) ( ) 044,50238
044,0
044,11/063,3230
098,0
098,11/367,1193,5720
2525
=−
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−
−+−
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−
−+
r
r
r
r  
 
Llegado a este punto, debemos proceder para probar distintos valores de 
r, a partir de 0,08 (8%). 
 
Para r = 0,08 el primer miembro de la ecuación anterior vale 124501. 
Para r = 0,09 el primer miembro de la ecuación anterior vale 103791. 
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Para r = 0,10 el primer miembro de la ecuación anterior vale 86430. 
Para r = 0,11 el primer miembro de la ecuación anterior vale 71481. 
Para r = 0,12 el primer miembro de la ecuación anterior vale 58798. 
Para r = 0,13 el primer miembro de la ecuación anterior vale 47935. 
Para r = 0,14 el primer miembro de la ecuación anterior vale 38587. 
Para r = 0,15 el primer miembro de la ecuación anterior vale 30508. 
Para r = 0,16 el primer miembro de la ecuación anterior vale 23495 
Para r = 0,17 el primer miembro de la ecuación anterior vale 17381. 
Para r = 0,18 el primer miembro de la ecuación anterior vale 12029. 
Para r = 0,19el primer miembro de la ecuación anterior vale 7324. 
Para r = 0,20 el primer miembro de la ecuación anterior vale 3171. 
Para r = 0,21 el primer miembro de la ecuación anterior vale -509. 
 
Por tanto, la tasa de rentabilidad será del 21%, un valor excelente para 
cualquier inversión. Esto demuestra lo interesante de la misma. 
 
Como norma general para que la inversión resulte atractiva la tasa de 
rentabilidad debe estar tres o cuatro puntos por encima del interés 
máximo que podemos esperar obtener en una hipotética inversión 
alternativa. 
 
Por último, se ha confeccionado una tabla que nos da las cantidades 
netas de ahorro que la instalación va produciendo cada año durante los 
doce primeros de vida, es decir, las diferencias entre el ahorro bruto de 
combustible y el coste de mantenimiento, expresadas según el valor del 
dinero de cada año. 
 
Ahorro año t  = A(1+c)t – M(1+i)t = 5720,93 (1+0,098) t – 230(1+0,044)t =  
  = 5720,93 x 1,098t – 230 x 1,044t 
 
Ahorro en el 1º año = 6041 € 
Ahorro en el 2º año = 6646 € 
Ahorro en el 3º año = 7311 € 
Ahorro en el 4º año = 8042 € 
Ahorro en el 5º año = 8845 € 
Ahorro en el 6º año = 9727 € 
Ahorro en el 7º año = 10696 € 
Ahorro en el 8º año = 11761 € 
Ahorro en el 9º año = 12932 € 
Ahorro en el 10º año = 14217 € 
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El ahorro, a medida que pasan los años, va aumentando hasta llegar a 
los 25 años o fin de vida útil de la instalación solar. Una vez se llega a la 
tasa de retorno empezamos a obtener beneficio neto. 
 
Las anteriores cantidades demuestran que el ahorro neto en cada año 
sería semejante o superior a la cantidad destinada a amortizar totalmente 
un préstamo (capital principal más intereses) igual al importe de la 
inversión diferencial (parte de la inversión imputable a la instalación solar 
propiamente dicha) que sería igual a 50238,44 €, al tipo de interés usual 
del mercado para créditos preferentes o hipotecarios a largo plazo, como 
puede comprobarse mediante las tablas de amortización de cualquier 
entidad de crédito. 
 
El propietario de la instalación podría ir pagando la misma con el propio 
ahorro que ésta generase (quizás, y según fuera la modalidad de 
amortización elegida, tendría que aportar una pequeña cantidad hasta 
completar la cuota marcada durante los primeros años), aunque, por ser 
necesario un crédito a largo plazo con un interés limitado –aunque no 
inferior al de otras operaciones protegidas por el estado-, requeriría algún 
tipo de regulación o ayuda oficial a fin de garantizar el acceso a este tipo 
de préstamos a cualquier persona que eligiese la opción de una 
instalación de energía solar. 
 
En el anexo C.1.1, Estudio de rentabilidad de la opción de Sistema solar 
térmico mediante placas planas y sistema generador de energía de 
apoyo  mediante electricidad, podemos observar las tablas de cálculo 
utilizadas donde se muestran los valores para los 25 años de 
funcionamiento de la instalación. 
 
  
Hipótesis 2:  Sistema solar térmico mediante tubos de vacío con sistema de 
apoyo mediante electricidad 
 
 A = 42586,9 kWh/año x 0,137362 €/kWh = 5849,82 kWh/año 
 
Coste real de la instalación solar = 78336,44 – 13080,00 = 65256,44 € 
ya que, como se ha comentado anteriormente, el coste de la instalación 
solar se le debe descontar el coste del acumulador debido a que el precio 
del acumulador solar es asimilable al precio del acumulador eléctrico de 
una instalación convencional. 
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 Aplicando la fórmula [2], cuando el beneficio alcance el valor cero, se 
tendrá: 
 
065256,44
07,01
044,01230
07,01
098,015849,82
11
=−⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
+
+−⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
+
+ ∑∑ t tt t  
 
065256,449757,02300262,15849,82
11
=−− ∑∑ t tt t  
 
Para proseguir el desarrollo de la anterior expresión, utilizaremos la 
fórmula de la suma de una serie geométrica de n términos cuto primer 
término es a y cuya razón es k, a saber: 
 
∑ −−==
n n
i k
aakSa
1 1
 
 
En nuestro caso a = k = 1,0262 y 0,9757 respectivamente, por tanto: 
 [ ] [ ] 065256,44)19757,0/()9757,09757,09757,0(230)10262,1/()0262,10262,10262,1(5849,82 =−−−×−−−× tt
 
Llegados a este punto, y si no disponemos de una calculadora 
programable, tendremos que proceder a probar, dando valores a t hasta 
encontrar el que cumpla mejor la condición anterior. 
 
Veámoslo: 
 
Para t = 8 el primer miembro de la ecuación anterior vale -14239. 
Para t = 9 el primer miembro de la ecuación anterior vale -7041. 
Para t = 10 el primer miembro de la ecuación anterior vale 356. 
 
Para un valor de t entre 9 y 10 años se cumple la igualdad anterior, luego 
tomaremos el tiempo de retorno del capital invertido igual a 10 años. 
 
Para hallar la tasa de rentabilidad interna usaremos la fórmula [3]. 
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Llegado a este punto, debemos proceder para probar distintos valores de 
r, a partir de 0,08 (8%). 
 
Para r = 0,08 el primer miembro de la ecuación anterior vale 113506. 
Para r = 0,09 el primer miembro de la ecuación anterior vale 92321. 
Para r = 0,10 el primer miembro de la ecuación anterior vale 74561. 
Para r = 0,11 el primer miembro de la ecuación anterior vale 59269. 
Para r = 0,12 el primer miembro de la ecuación anterior vale 46295. 
Para r = 0,13 el primer miembro de la ecuación anterior vale 35183. 
Para r = 0,14 el primer miembro de la ecuación anterior vale 25621. 
Para r = 0,15 el primer miembro de la ecuación anterior vale 17356. 
Para r = 0,16 el primer miembro de la ecuación anterior vale 10182. 
Para r = 0,17 el primer miembro de la ecuación anterior vale 3927. 
Para r = 0,18 el primer miembro de la ecuación anterior vale -1548. 
 
Por tanto, la tasa de rentabilidad será del 18%, un valor excelente para 
cualquier inversión. Esto demuestra lo interesante de la misma. 
 
Como norma general para que la inversión resulte atractiva la tasa de 
rentabilidad debe estar tres o cuatro puntos por encima del interés 
máximo que podemos esperar obtener en una hipotética inversión 
alternativa. 
 
Por último, se ha confeccionado una tabla que nos da las cantidades 
netas de ahorro que la instalación va produciendo cada año durante los 
doce primeros de vida, es decir, las diferencias entre el ahorro bruto de 
combustible y el coste de mantenimiento, expresadas según el valor del 
dinero de cada año. 
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Ahorro año t  = A(1+c)t – M(1+i)t = 5849,82 (1+0,098) t – 230(1+0,044)t =  
  = 5849,82 x 1,098t – 230 x 1,044t 
 
Ahorro en el 1º año = 6183 € 
Ahorro en el 2º año = 6802 € 
Ahorro en el 3º año = 7482 € 
Ahorro en el 4º año = 8229 € 
Ahorro en el 5º año = 9051 € 
Ahorro en el 6º año = 9953 € 
Ahorro en el 7º año = 10944 € 
Ahorro en el 8º año = 12034 € 
Ahorro en el 9º año = 13231 € 
Ahorro en el 10º año = 14546 € 
 
El ahorro, a medida que pasan los años, va aumentando hasta llegar a 
los 25 años o fin de vida útil de la instalación solar. Una vez se llega a la 
tasa de retorno empezamos a obtener beneficio neto. 
 
Las anteriores cantidades demuestran que el ahorro neto en cada año 
sería semejante o superior a la cantidad destinada a amortizar totalmente 
un préstamo (capital principal más intereses) igual al importe de la 
inversión diferencial (parte de la inversión imputable a la instalación solar 
propiamente dicha) que sería igual a 65256,44 €, al tipo de interés usual 
del mercado para créditos preferentes o hipotecarios a largo plazo, como 
puede comprobarse mediante las tablas de amortización de cualquier 
entidad de crédito. 
 
El propietario de la instalación podría ir pagando la misma con el propio 
ahorro que ésta generase (quizás, y según fuera la modalidad de 
amortización elegida, tendría que aportar una pequeña cantidad hasta 
completar la cuota marcada durante los primeros años), aunque, por ser 
necesario un crédito a largo plazo con un interés limitado –aunque no 
inferior al de otras operaciones protegidas por el estado-, requeriría algún 
tipo de regulación o ayuda oficial a fin de garantizar el acceso a este tipo 
de préstamos a cualquier persona que eligiese la opción de una 
instalación de energía solar. 
 
En el anexo C.1.2, Estudio de rentabilidad de la opción de Sistema solar 
térmico mediante tubos de vacío y sistema generador de energía de 
apoyo  mediante electricidad, podemos observar las tablas de cálculo 
 
 
PROYECTO DE IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA PARA LA PRODUCCIÓN DE ACS 
 
 
 
Joan Plans Planell 67 de 74 Memoria 
 
utilizadas donde se muestran los valores para los 25 años de 
funcionamiento de la instalación. 
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10. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
Se a procurado colocar los colectores solares estratégicamente en la cubierta del 
edificio de forma que no puedan ser vistos des de la calle. Además, el hecho que 
el edificio estudiado sea uno de los más altos de la zona hace que desde las 
demás construcciones vecinas tampoco se divisen. En consecuencia, se puede 
considerar que se genera nulo impacto ambiental con la instalación solar. 
 
El líquido anticongelante usado para la carga del circuito es agua con glicol 
etílico y no es tóxico, pero hace falta asegurar que será tratado con una 
depuradora antes de ser vertido en el mar o en un río. La instalación estudiada 
se sitúa en la ciudad de Sabadell que posee infraestructura más que suficiente 
para encargarse del tratamiento de los vertidos antes de su llegada al mar o a  
los ríos. 
 
Según UNESA, Asociación Española de la Industria Eléctrica, para el cálculo de 
las emisiones provocadas como consecuencia de la actividad de un edificio, se 
considera que cada kWh eléctrico consumido ocasiona unas emisiones de 0,6 
Kg. de CO2 a la atmosfera.  
 
Gracias a la implantación del sistema solar obtenemos el siguiente ahorro de 
CO2, evitando así su emisión a la atmosfera y contribuyendo a un mundo 
medioambientalmente limpio: 
 
Hipótesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas 
 
o Aportación energética gracias al sistema solar = 41648,59 kWh/año 
o Emisiones por la producción de electricidad = 0,6 Kg. de CO2 / kWh 
 
Por lo tanto, mediante este sistema se consigue un ahorro de 24,989 Toneladas 
de CO2 al año. 
 
Hipótesis 2:  Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacío 
 
o Aportación energética gracias al sistema solar = 42586,90 kWh/año 
o Emisiones por la producción de electricidad = 0,6 Kg. de CO2 / kWh 
 
Por lo tanto, mediante este sistema se consigue un ahorro de 25,552 Toneladas 
de CO2 al año. 
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En el anexo D, Estudio de impacto ambiental de la opción de Sistema solar 
térmico mediante tubos de vacío y sistema generador de energía de apoyo 
mediante electricidad, podemos observar las tablas de cálculo utilizadas donde 
se muestran los valores para los 25 años de funcionamiento de la instalación 
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11. CONCLUSIONES 
 
 
La obligatoriedad de instalar sistemas solares térmicos para la producción de 
ACS en los edificios de nueva construcción ha proporcionado la aparición de 
instalaciones de éste tipo en edificios plurifamiliares.  
 
Las ordenanzas que obligan la implantación de dichos sistemas regulan los 
parámetros a partir de los cuales se calcula la demanda energética de un 
edificio. El resultado de la aplicación de los parámetros propuestos por las 
ordenanzas es una demanda energética constante a lo largo del año. Si se 
tienen en cuenta las variaciones de la temperatura del agua de red y de los 
hábitos de consumo durante el año, la demanda energética sigue un perfil 
distinto al de la ordenanza, siendo mayor en invierno y menor en verano. Por 
este motivo es importante tener en cuenta la óptima inclinación de los colectores 
para favorecer la captación solar en los meses de invierno y disminuirla en los 
mese de verano. Por dicho motivo, en este proyecto, se colocan los colectores 
con un mayor ángulo de inclinación para favorecer la captación solar de forma 
directa en los meses de invierno que es cuando el sol se encuentra a menor 
altura. De esta forma, también se disminuye la captación en verano ya que la 
radiación solar se capta de forma más difusa debido a que los colectores no se 
encuentran tan perpendiculares al sol, y reduciendo de esta forma las 
posibilidades de sobrecalentamiento de la instalación. 
 
El hecho que las instalaciones solares en edificios plurifamiliares tengan varios 
propietarios presenta nuevos problemas que no se dan en instalaciones 
totalmente de uso individual. La tipología de de instalación solar térmica que 
mejor se adapta a las características de los edificios plurifamiliares es la que se 
propone y consiste en un sistema de captación colectivo y un sistema de 
acumulación individualizado para cada vivienda. De esta forma, se dispone de 
las ventajas de un sistema de captación colectivo y a la vez se asegura la 
distribución equitativa de la energía producida y la facturación separada de la 
energía de apoyo consumida. 
 
El análisis y dimensionado minucioso que se ha hecho de la instalación solar 
aporta datos concretos que permiten la elaboración de un presupuesto detallado 
que se utiliza como base para la justificación del estudio de rentabilidad 
económica y de impacto medioambiental. 
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De esta forma, se puede afirmar sin ningún tipo de duda, que las instalaciones 
solares al tener un largo período de vida y unos costes de mantenimiento 
relativamente bajos, tanto si se utilizan captadores solares planos como 
captadores de tubos de vacío, se consigue una amortización de la inversión que 
supone dicha instalación respecto una instalación convencional al cabo de 
ciertos años y aún se obtienen cuantiosos beneficios. 
 
En el caso del sistema solar con captadores solares planos se amortiza la 
instalación entre los 8 y 9 años con una tasa de rentabilidad del 21%. Y, en el 
caso del sistema solar con captadores de tubos de vacío se amortiza la 
instalación entre 9 y 10 años con una tasa de rentabilidad del 18%. 
 
Estas cifras indican claramente la rentabilidad económica de dichas instalaciones 
y justifican su implantación no solo por el hecho de la obligatoriedad legal. 
 
Así mismo, des del punto de vista medioambiental, se ha podido comprobar que 
mediante estos sistemas se consigue una importante reducción de las emisiones 
de CO2 a la atmosfera. Y, lógicamente, mediante los sistemas solares con 
captadores de tubos de vacío al tener un mayor rendimiento respecto a los 
sistemas solares con captadores solares planos se consigue una mayor 
reducción en dichas emisiones. 
 
En definitiva, se comprueba la viabilidad de la implantación de los sistemas de 
captación solar térmica para la producción de ACS en los edificios plurifamiliares, 
tal i como marca la legislación vigente, no solo por evitar las emisiones 
contaminantes que produciría otro sistema convencional de producción de 
energía no renovable para el mismo fin, sino que, realmente, se obtiene un valor 
añadido al edificio debido a que los costes de la inversión realizada en la 
implantación de dicho sistema se pueden recuperar mediante la energía 
ahorrada durante la vida útil de éste tipo de instalaciones. 
 
También se comprueba la viabilidad de implantar captadores solares de tubos de 
vacío ya que al tener un mayor rendimiento que los colectores solares planos 
aunque sean más caros permiten un mayor ahorro en el consumo de energías 
no renovables y consecuentemente un mayor ahorro en las emisiones de CO2 a 
la atmosfera. Y aunque el tiempo de retorno sea superior y la tasa de 
rentabilidad sea algo inferior a la instalación de captadores solares planos, 
finalmente, se obtiene un mayor beneficio económico. 
 
Así pues, teniendo en cuenta los puntos anteriores, podemos concluir que la 
obligatoriedad de éstos tipos de instalaciones repercuten en beneficio de todos: 
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o A favor del usuario que, aún haciendo una importante inversión 
inicial, acaba obteniendo beneficios económicos de su instalación. 
o A favor de todo el sector económico (fabricantes, ingenierías e 
instaladores) que trabajan en este mercado. 
o A favor del conjunto de la población porque una sola instalación como 
la que se ha estudiado evita la emisión de más o menos 25 toneladas 
de CO2 al año a la atmosfera. Estas emisiones, además de las 
consecuencias que puedan tener sobre el cambio climático y el efecto 
invernadero de la tierra, des de la entrada en vigor del protocolo de 
Kyoto, tienen un coste económico para el país supera su cuota de 
emisiones permitidas. 
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